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关 电 源 是 近年 来 应 用 非常 广泛 的 一 种 新 型 电源 。 它 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 


高 、 使 用 方便 等 优点 ， 在 通信 、 航 空 航天 、 仪 器 仪表 、 工 业 自 动 化 、 医 疗 设备 、 家 用 电 
器 等 领域 应 用 效果 显著 。 当 前 LED 照明 是 开关 电源 应 用 的 一 种 体现 ，LED 照明 广泛 应 


三 

用 于 室内 外 ， 我 国 已 成 为 各 种 照明 灯 的 世界 第 一 大 出 口 国 。 
随 着 新 的 元 器 件 材料 的 开发 应 用 ， 许 多 新 型 多 功能 电源 控制 器 和 LED 驱动 芯 
断 推 向 市 场 ， 大 量 超 小 型 、 多 功能 、 模 块 化 开关 电源 和 LED 调 光 电路 不 断 涌现 。 各 种 
功率 白光 高 亮度 、 超 高 亮度 、 有 机 和 和 全 彩色 LED 取得 了 突破 性 的 发 展 。 工 程 技术 人 员 
设计 、 开 发 、 生 产 、 调 试 过 程 中 会 遇 到 各 种 问题 和 一 些 异 常 现 象 。 作 者 在 开关 电源 
生产 实践 中 、 在 元 器 件 材料 的 选用 上 有 很 多 经 验 体 会 ; 对 LED 了 驱动 电源 的 设计 和 和 应 
实例 作 了 深入 阐述 ， 尤 其 对 设计 步骤 列举 了 两 个 实例 ， 对 计算 公式 等 方面 进行 了 3 种 
同方 式 的 演算 ， 在 每 章 的 后 面 ， 给 出 问答 题 ， 以 加 深 对 电源 的 至 


者 ， 以 期 对 工程 技术 人 员 的 设计 开发 有 一 定 的 促进 作用 和 指导 意 


电源 是 所 有 电子 设备 不 可 缺少 的 动力 之 源 ， 电 源 变换 装置 
件 ， 各 种 电子 设备 对 电源 供电 的 要 求 各 不 相同 ， 总 的 来 说 ， 以 
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解 ， 在 此 一 并 呈现 给 读 


义 。 


也 是 电子 设备 重要 的 组 成 部 
省 电 、 安 全 、 可 靠 为 宗旨 。 


本 书 将 开关 电源 与 LED 驱动 电源 有 机 地 结合 在 一 起 ， 系 统 地 介绍 LED 驱动 照明 知 


识 ， 以 及 驱动 电源 类 型 和 可 调 光 芯 片 的 选用 、 结 构 形 式 和 设计 理 


E 论 ， 结 合 国 内 外 最 新 发 


展 动向 与 新 型 IC 的 控制 技术 原理 ， 对 元 器 件 的 选用 、 各 种 电源 的 结构 形式 和 LED 驱动 
电源 的 拓扑 结构 作 了 示范 性 的 演示 。 本 书 共 分 9 ж, 第 1 章 介绍 了 开关 电源 和 LED 驱动 


照明 的 基础 知识 ; 第 2 章 训 析 了 开关 电源 和 LED 驱动 的 设计 到 


’E 论 和 设计 要 求 ; 第 3 章 细 


述 了 开关 电源 变换 电路 的 结构 原理 和 调 光 LED 的 设计 与 应 用 ; 第 4 章 讲述 了 新 型 开关 电 
源 的 原理 和 设计 要 点 ; 第 5 章 解 析 了 经 济 电 源 的 应 用 ; 第 6 章 讲解 了 软 开 关 技 术 ; 第 7 
章 详 述 了 各 种 有 源 和 无 源 功率 因数 校正 与 电源 效率 ; 第 8 章 简 述 了 PCB 设计 技术 ; 第 9 


章 列举 了 电源 研发 的 步骤 ， 并 对 元 器 件 进行 了 计算 。 


通过 实践 ， 对 部 分 计算 公式 和 数据 进行 了 修改 、 更 正 ， 尤 其 是 采用 了 多 种 方式 对 高 


频 变 压 器 进行 了 设计 计算 ， 使 之 更 接近 于 实际 。 
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领域 的 设计 人 员 阅 读 ， 也 可 供 高 等 院 校 相关 专业 | 


刘 军 为 副 主 编 ， 其 他 编写 人 员 有 : EW, FRZ, 


币 生 参考 。 本 : 


区 由 赵 同 贺 主编 及 统 稿 ， 


FRF, FRX, PAR, KE, 


吴 东 芳 、 薛 迪 强 、 薛 迪 胜 、 薛 迪 庆 、 薛 彬 、 齐 福 存 、 杨 桂 玲 、 李 建 军 、 马 备战 、 


陈 军 等 。 


由 于 时 间 仓 保 ， 书 中 难免 存在 蔚 漏 和 不 妥 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 


ШЕ] 
第 1 章 开关 电源 与 LED 驱动 理论 ……… 
1.1 开关 电源 与 LED 照明 的 概述 е 
1.1.1 什么 是 开关 电源 
1.1.2 开关 电源 的 分 类 pp 
1.1.3 什么 是 IED 照明 эзы. 
1.1.4 LED 照明 灯 的 主要 参数 pp 
1.2 ”开关 电源 的 结构 形式 eee 
1.2.1 反 激 式 单 晶 体 管 变 换 电 路 …………… 
1.2.2 反 激 式 双 晶 体 管 变 换 电 路 сезе 
1.2.3， 正 激 式 单 晶 体 管 变 换 电 路 е 
1.2.4 正 激 式 双 晶 体 管 变 换 电 路 …………… 
1.2.5 半 桥 式 变 换 电 路 
1.2.6 PRAMA е 
Е ceecee 
1.2.8 升 压 式 变换 电路 pp 
1.2.9 рано 
1.2.10 升 压 / 降 压 式 变 换 电路 …………… 
1.2.11 单 端 一 次 电感 式 变换 电路 ………… 
1.2.12 ”电荷 泵 式 变换 电路 е 
1.3 ”开关 电源 元 器 件 的 特性 与 选用 …………… 
1.3.1 功率 开关 晶体 管 的 特性 与 选用 …… 
1.3.2 软 磁 铁 氧 体 磁 心 的 特性 与 选用 ……: 
1.3.3 光 耦 合 器 的 特性 与 选用 ЗЗЗ Зе з 
1.3.4 二 极 管 的 特性 与 选用 ppp 
1.3.5 ”自动 恢复 开关 的 特性 与 选用 ……… 
1.3.6 热 敏 电阻 的 特性 与 选用 e 
1.3.7 ”TI431 精密 稳 压 源 的 特性 与 选用 ……: 
1.3.8 ДИ НИЕ ЫЕ 
1.3.9 ЖАРЕ УЕН е 
1.4 ТЕР НИ ЭШ еее 
1.4.1 LED 模拟 调 光 电路 е 
1.4.2 LED КЭН е 
1.4.3 ТЕР 双向 晶闸管 调 光 电路 .…………… 
1.5 PHJ о-на 


第 2 章 开关 电源 电路 及 LED 调 光 
照明 设计 理论 ……… 


2.1 


ЭК 


剖 方 式 的 设计 


录 


2.1.1 脉 宽 调制 的 基本 原理 PE IRE Wn ve i he Wt a 47 
2.1.2 脉冲 频率 调制 的 基本 原理 ………… 48 
2.1.13 ”开关 电源 反馈 电路 的 设计 …………… 48 
2.2 开关 电源 各 回路 设计 жеу анар ERETTE Тр 50 
2.2.1 整流 滤波 回路 的 设计 сезе сезе з 50 
2.2.2 开关 功率 管 消耗 功率 的 计算 ……… 52 
2.2.3 ”开关 电源 吸收 回路 设计 ……………… 53 
2.2.4 开关 电源 保护 回路 设计 me УЕР: 54 
2.2.5 开关 电源 软 启动 回路 设计 е 59 
2.2.6 开关 电源 多 路 输出 反馈 回路 
设计 a ba ee pe a i a 61 
2.2.7 LED 照明 驱动 电路 设计 ……………… 66 
2.3 芯片 LED 驱动 电源 的 设计 зе; ‚з 69 
2.3.1 ТОР204Ү 恒 功 率 调 光 LED 驱动 
电源 的 设计 PERE ЕСКЕРИ 69 
2.3.2 SG6858 脉 宽 调 光 隔离 式 LED 驱动 
电源 的 设计 е 72 
2.3.3 FT6610 非 隔离 式 模拟 调 光 LED 
驱动 电源 的 设计 人 75 
2.3.4 ”BP3108 双向 晶闸管 调 光 隔离 式 LED 
驱动 电源 的 设计 оа оос адде 76 
2.3.5 NCP1207 软 启 动 背光 源 LED 驱动 
电源 的 设计 并 78 
2.4 ”开关 电源 设计 开发 与 LED 照明 应 用 … 82 
2.4.1 ERF HHM 制 方法 ӨЛЕШЕ овез 82 
2.4.2 效率 与 功率 因数 和 84 
2.4.3 器 件 材 料 的 选 H PPIE PEENTE TETE 85 
2.4.4 功率 变换 控制 的 研究 ……………… 85 
2.4.5 生产 工艺 的 重要 性 ао анас об 86 
2.4.6 LED 照明 寿命 的 探讨 ………………… 86 
2.4.7 LED 照明 光 衰 对 寿命 的 影响 ………… 87 
2.5 问答 题 EEEE PEET ааа оа 88 
第 3 章 开关 电源 电路 结构 与 LED 驱动 
电源 的 设计 应 用 人 89 
3.1 正 激 式 脉 宽 调制 变换 电路 ………………… 89 
3.1.1 NCP1337 的 电路 特点 есе сезе; з 89 
3.1.2 NCP1337 电路 的 工作 原理 与 
应 H PENEI E AL PE mp A E de a i 91 


3.1.3 正 激 式 高 频 变 压 器 设计 ………………… 91 变频 开关 电源 145 
3.1.4 ”DPA424R 变换 ТЕР 驱动 电路 4.2.2 采用 输入 电压 宽 、 性 能 稳定 
设计 应 用 К ГҮЛ ГГ Г ТГ ОГ О 94 UC3845BN 的 变频 开关 电源 РИТЕ 150 
3:9 1ТЕ АЯ Н ЖК ЛЕЙ ЕН, 5 EPE E 96 4.3 准 谐振 开关 电源 КУУГА ТТТ 154 
3.2.1 UC3852 的 电路 特点 сезесе сез 96 4.3.1 采用 高 频率 、 高 效率 MC34067 的 
3.2.2 UC3852 电路 的 工作 原理 与 应 用 … 96 准 谐振 开关 电源 еее 154 
3.2.3 正 激 式 双 晶 体 管 变换 电路 脉冲 4.3.2 采用 输出 低 电 压 、 大 电流 16565 
变压器 设计 OE НТИЯ 98 的 准 谐振 开关 电 源 pe pe 160 
3.2.4 双 管 正 激 式 高 频 变 压 器 设计 ………… 99 4.4 УЕЗ Не 165 
3.3 反 激 式 脱 线 变换 电路 не 100 4.4.1 EE LED 驱动 TOP227Y 
3.3.1 VIPERS3 的 电路 特点 зы 100 开关 电源 165 
3.3.2 VIPER53 电路 的 工作 原理 与 4.4.2 TNY279P 高 效率 LED 驱动 
应 ЕЕ 101 电源 本 172 
3.3.3 VIPER53 电路 参数 设计 сезсе 102 4.4.3 МС33374 的 无 辐射 、LED 驱动 
3.3.4 反 激 式 高 频 变压器 设计 "НТС 104 电源 ЖРТ ЛГ К КККК КҮТ 176 
3.3.5 LM3445 变换 LED 驱动 电路 设计 4.4.4 ТОР246Ү 的 多 功能 LED 驱动 
应 用 ИРЕ 108 电源 ОНИЕ 178 
3.4 ” 半 桥 式 变 换 电 路 112 车 5 间 管 顾 ынын, 187 
3.4.1 概述 Не 112 第 5 章 经 济 实 用 电源 ЖИК ЛД ОКОЛО ТИ. 189 
3.4.2 ТІ494 的 电路 特点 pp 113 ДЕ онан 189 
3.4.3 ”TI494 电路 的 工作 原理 与 应 用 … 114 5.1.1 采用 无 辐射 、 高 可 靠 性 UCC3895 
3.4.4 ”TI494 的 保护 电路 н 117 的 通信 电源 ООС 189 
3.4.5 ” 半 桥 式 高 频 变 压 器 设计 е 118 5.1.2 采用 高 可 靠 性 、 不 间断 AC/DC、DC/DC 
3.4.6 ”PLC810PG 变换 LED 驱动 电路 两 种 变换 UC3848A 的 通信 电源 …… 195 
设计 应 用 ее 120 5.2 电视 电源 197 
3.5 桥 式 变换 电路 E EE TT E ET 124 5.2.1 pa JEH АРЕС, 抗 EMI 的 TEA2261 
3.5.1 UC3525B 的 电路 特点 及 其 应 用 … 124 ТИЕЛЕК К О 197 
3.5.2 UC3525B 电路 的 工作 原理 ……… 124 5.22 采用 具有 电荷 泵 电压 转换 的 
3.5.3 桥 式 变换 电路 变压器 设计 сес 127 ІСЕТОЅОТ 的 液晶 电视 电源 ………… 198 
3.6 推 挽 式 变 换 电 路 129 5.3 ”计算 机 电源 pe 205 
3. 6.1 概述 КОКК ОЛУГ ТГ Г Г 129 5.3.1 采 用 高 效 无 И SG3535A 的 笔记 
3.6.2 UC3825 的 电路 特点 "е 130 ЖДД. аена каззоб 206 
3.6.3 UC3825 电路 的 工作 原理 与 5.3.2 采用 具有 自动 恢复 功能 的 CW3524 
应 用 ee 131 的 笔记 本 电脑 т ЖОЛОТО 208 
3.6.4 ，” 推 挽 式 高 频 变 压 器 设计 …………… 131 5.3.3 采用 低 电流 启动 、 离 线 式 LM5021 
3.7 问答 题 ee АНОРЧННН 134 的 台式 电脑 电源 ЖИККЕ КОН, 211 
第 4 章 新 型 开关 电源 的 设计 与 应 用 2.135 5.4 充电 器 电源 е 214 
4.1 绿色 开关 电源 ET СК КК С 135 5.4.1 采 日 单 片 恒 功 率 LNK501 的 手机 
4.1.1 采用 具有 ZVS 高 转换 效率 充电 电源 ecco 215 
UCC28600 的 绿色 开关 电源 ……… 135 5.4.2 采用 截流 式 恒 功率 电动 自行 车 用 
4.1.2 采用 先进 的 “三 高 一 小 ”FAN4803 6N60 的 充电 电源 和 215 
的 绿色 开关 电源 pp 139 5.5 工业 用 电源 218 
4.2 变频 开关 电源 和 145 5.5.1 Е 用 智能 化 数控 机 床 H NCP1280 


4.2.1 pn 适用 于 室内 外 的 UC1864 的 的 工业 电源 E E 218 


‚у. 


开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


5.5.2 Ж 


脉冲 比率 控制 模式 IR4015 的 


锅炉 仪表 电源 О ОООО СС 222 
5.6 军工 电源 225 
5.6.1 采用 四 路 控制 TL1464 的 军工 开关 
电源 226 
5.6.2 ”采用 高 效 平板 变压器 IR2086 的 
航天 开关 电源 Papaso inse nispapas 228 
5.7 问答 题 L ETET 231 
жож ” 软 开关 技术 与 LED 电源 
及 232 
6.1 软 开关 功率 变换 技术 和 pp 232 
6.1.1 便 开 关 转 换 功 率 损耗 TELTET 232 
6.1.2 MEREMERE …………… 233 
6.2 零 开关 脉 宽 调制 变换 电路 …………… 53 
6.2.1 ZCS-PWM 变换 电路 Oe 283 
6.2.2 ZVS-PWM 变换 电路 i 234 
6.3 和 零 开 关 脉 宽 调制 转换 变换 电路 ………… 235 
6.3.1 ZCT-PWM 转换 变换 电路 ………… 235 
6.3.2 ZVT-PWM 转换 变换 电路 ………… 236 
6.4 DC/DC 零 电 压 开 关 脉 宽 调制 变换 
电路 азе ноа анна нен ове енеааанневеваватанаеакяя 238 
6.4.1 DC/DC 有 源 钳 位 正 激 式 变换 
电路 a 238 
6.4.2 DC/DC 有 源 钳 位 反 激 式 变换 
电路 i 239 
6.4.3 DC/DC 有 源 钳 位 正 反 激 式 组 合 
变换 电路 ы ТООК ЫЫ ааа 240 
6.5 问答 题 a БЕШ ai EEO 243 
第 7 章 有 源 、 无 源 功率 因数 校正 与 
电源 效率 244 
7.1 电流 谐 波 E ОГ 244 
7.1.1 电流 谐 波 的 危害 a 245 
7.1.2 功率 因数 和 245 
7.1.3 ”功率 因数 与 总 谐 波 含量 的 关系 … 246 
7.1.4 功率 因数 校正 的 意义 与 基本 
原理 eee. 247 
7.2 有 源 功 率 因 数 校正 SN 248 
7.2.1 有 源 功 率 因 数 校正 的 主要 优 
缺点 кнан внаяа аана а авья аена 248 
7.2.2 有 源 功率 因数 校正 的 控制 方法 … 250 
7.2.3 峰值 电流 控制 法 ЕРЕ 250 
7.2.4 ЕРЕ е 251 
7.2.5 平均 电流 控制 法 Be 253 


7.3 ”有 源 功 率 因数 校正 电路 设计 ………… 254 
7.3.1 峰值 电流 控制 法 电路 设计 е 254 
7.3.2 UC3854 用 平均 电流 控制 法 电路 

设计 “ОГУЛ Г ГК ТГ ГГ 261 
7.3.3 МІ4813 用 滞 环 电流 控制 法 电路 
设计 i 264 

7.4 ”无 源 功 率 因数 校正 电路 设计 эзсе; 267 

7.4.1 无 源 功率 因数 校正 电路 的 基本 
原理 Ss 267 
7.4.2 无 源 功率 因数 校正 电路 设计 сез 268 

7.5 电源 效率 269 
7.5.1 高 频 变 压 器 性 能 的 提高 …………… 269 
7.5.2 ”开关 电源 效率 的 提高 е 270 
7.5.3 РСВ 设计 质量 的 提高 е 274 
7.5.4 ”开关 电源 怎样 实现 准 谐振 ……… 274 

7.6 问答 题 ЧТОЛ КЛ КККК ГГ Г 277 

第 8 章 РСВЇЙИЧ Жозее;з;ее‚есесееее 278 

8.1 PCB 技术 应 用 Ne 278 
8.1.1 РСВ ВО еее 278 
8.1.2 РСВ 的 布局 、 布 线 要 求 сезе; 279 
8.1.3 РСВ 的 设计 过 程 pp 280 
8.1.4 РСВ 的 总 体 设计 原则 еее 281 
8.1.5 РСВ 的 布线 技巧 pp 282 
8. 1.6 元 器 件 放置 要 求 及 注意 事项 ……… 283 

8.2 РСВ 抑制 电磁 干扰 的 新 技术 сезе 283 
8.21 REPER е 283 
8.2.2 FLIER е 284 
8.2.3 平板 变压器 设计 技术 和 pp 284 

8.3 РСВ 可 靠 性 设计 pp 285 
8.3.1 РСВ 的 地 线 设计 зс Ө 286 
8.3.2 РСВ 的 热 设 计 Ө 286 
8.3.3 РСВ 的 抗 干扰 技术 设计 …………… 287 

8.4 ”问答 题 ee 288 

Жо ”研发 开关 电源 的 程序 步骤 …… 289 

9.1 开关 电源 研发 程序 ее 289 
9.1.1 审题 ， 确 定 实施 方案 е 289 
9.1.2 电路 的 设计 与 选用 PP 289 
9.1.3 元 器 件 的 选用 设计 计算 е 290 
9.1.4 PCB 的 设计 РУТИН 290 
9.1.5 项 目 预算 е 291 

9.2 UCC28600 研发 实例 一 pp 291 
9.2.1 用 户 市 场 要 求 及 可 行 性 езе 291 
9.2.2 0СС28600 的 功能 特点 …………… 291 


9. 2.3 


UCC28600 电路 PFC 的 设计 


BE ж ҮШ. 
计算 orererrrerrrerrreeerererererenerenee 292 9.3 UC3842 WRM] е 302 
9.2.4 UCC28600 Ф я Т 9.3.1 1003842 电路 应 用 的 意义 …………… 302 
ЕЕ 295 9.3.2 UC3842 电路 的 特点 和 结构 …………: 302 
9.2.5 UCC28600 电路 高 频 变 压 器 的 设计 9.3.3 UC3842 电路 元 器 件 的 计算 ……… 303 
计算 方法 二 чесен ӨӨӨ 296 9.3.4 UC3842 电路 高 频 变 压 回 的 设计 
9.2.6 UCC28600 电路 高 频 变 压 器 的 设计 计算 方法 一 pp 304 
计算 方法 三 297 9.3.5 UC3842 电路 高 频 变 压 器 的 设计 
9.2.7 UCC28600 电路 PWM 的 计算 …… 299 计算 方法 二 305 
9.2.8 UCC2860 电路 输出 控制 元 件 的 9.3.6 UC3842 电路 高 频 变 压 器 的 设计 
计算 ЕСТЕ 300 计算 方法 三 жае асе наанаа 306 


#1 MRU LED 驱动 理论 


1.1 开关 电源 与 ED 照明 的 概述 


1.1.1 什么 是 开关 电源 


开关 稳 压 电源 简称 开关 电源 (Switching Power Supply) ， 是 将 一 种 电源 形态 变换 成 另 一 
种 形态 的 电源 。 这 种 转换 是 自动 控制 的 ， 并 具有 各 种 保护 。 开 关 电 源 由 两 大 部 分 组 成 ， 即 主 
电路 和 控制 电路 。 主 电路 由 输入 电路 、 功 率 变换 电路 和 输出 电路 组 成 ; 控制 电路 则 由 信号 取 
样 电路 、 控 制 电路 和 频率 振荡 发 生 器 组成。 输入 电路 由 低 通 滤波 电路 和 一 次 整流 电路 构成 。 
220V 交流 电 经 低 通 滤波 电路 和 桥 式 整流 电路 后 得 到 未 稳 压 的 直流 电压 V, 脉动 电压 经 功率 
因数 校正 ， 使 它 的 输入 电流 与 输入 电压 同 相 ， 得 到 功率 因数 高 、 谐 波 含量 低 的 直流 高 压 ， 此 
电压 经 电子 开关 和 高 频 变 压 器 进行 电能 转换 ， 这 样 直流 电压 变换 成 受 控制 的 、 符 合 设计 要 求 
的 高 频 方 波 脉冲 电压 ， 高 频 电 压 经 第 二 次 整流 滤波 后 变 为 直流 电压 输出 。 最 后 ， 将 输出 电压 
经 过 分 压 采 样 与 设置 的 基准 电压 进行 比较 放大 进入 频率 振荡 发 生 器 ， 产 生 一 个 高 频 信 号 ， 该 
信号 与 控制 信号 者 加 进行 脉 宽 或 频率 调制 ， 达 到 脉冲 宽度 或 频率 可 调 ， 可 改变 或 调整 输出 电 
压 的 高 低 。 所 以 说 ， 开 关 电 源 的 实质 是 电压 转换 ， 如 图 1-1 所 示 。 


主 电 路 | 
а | 一 次 加 йж "| 电子 | |: -| | 三 次 | | | 
一 220V | | | 滤波 整流 |! Pog 开关 | 座 压 器 整流 滤波 | | G 
алан | pamane O O O | ak | 输出 电路 ||， 
( [и | ж 
зк) 控制 电路 ищ 
ШЕ 误差 кен 
ТИИ 
ДК: к 
电压 


图 1-1 开关 电源 工作 原理 框图 


高 频 电子 开关 是 电能 转换 的 主要 手段 和 方法 。 在 一 个 电子 开关 周期 7 内， 电子 开关 的 
接 通 时 间 i 与 一 个 电子 开关 周期 7 所 占 时 间 之 比 ， 叫 接 通 占 空 比 (D),， D =t6,/7T， 如 图 1-2 
所 示 。 

断 开 时 间 ion 所 占 周期 7 的 比例 称 为 断 开 占 空 比 (D') D =t To ТКА ТРУ 
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率 的 倒数 ， 即 7 了 =1/f。 例如 ， 一 个 开关 电源 的 工作 频率 是 50kHz， 它 的 周期 7=1/50 x103 us = 
20hks。 很 明显 ， 接 通 占 空 比 也 越 大 ， 变 换 顺 А 
输出 电压 越 高 ， 表 明 电 子 开关 接 通 的 时 间 越 - 


К, 负载 感应 电压 越 高 ,工作 频 率 也 越 高 。 

这 对 于 开关 电源 的 高 频 变 压 器 实现 小 型 化 有 | | | | | | 
帮助 ， 同 时 ， 能 量 传递 的 速度 也 快 。 但 是 ， 
开关 电源 中 的 开关 功率 管 、 高 频 变 压 器 、 控 
制 集成 电路 以 及 输入 整流 二 极 管 由 于 工作 频 1-2 Б2з 

率 提高 ， 导 致 发 热量 高 、 损 耗 大 、 效 率 低 。 

对 于 不 同 的 变换 器 形式 ， 所 选用 的 占 空 比 大 小 是 不 一 样 的 。 

开关 电源 与 铁心 变压器 电源 以 及 其 他 形式 的 电源 比较 起 来 具有 较 多 的 优点 : 

一 是 节能 。 绿 色 电 源 是 开关 电源 中 用 途 最 为 广泛 的 电源 ， 它 的 效率 一 般 可 以 达到 85% ， 
质量 好 的 可 以 达到 95% 甚至 更 高 。 

二 是 体积 小 ,重量 轻 。 据 统计 ，100W 铁心 变压器 的 重量 为 1200g 左右 ,体积 达 
350cm3 ， 而 100W 开关 电源 的 重量 只 有 250g， 而 且 敞 开 式 电源 更 轻 ， 体 积 不 到 铁心 变压器 的 
1/4, 

三 是 开关 电源 具有 各 种 保护 功能 ， 不 易 损坏 。 而 其 他 的 电源 由 于 本 身 原因 或 使 用 不 当 ， 
发 生 短路 或 断路 的 事故 较 多 。 

四 是 改变 输出 电流 、 电 压 比 较 容 易 ， 且 稳定 、 可 控 。 

五 是 根据 人 们 的 要 求 ， 可 设计 出 各 种 具有 特殊 功能 的 电源 ， 如 数字 化 电源 、 程 序 遥 控 电 
源 等 ， 以 满足 人 们 的 需要 。 

1.1.2 开关 电源 的 分 类 

目前 开关 电源 的 种 类 很 多 . 

1) 从 工作 性 质 来 分 ， 可 分 为 “ 硬 开关 ”和 “ 软 开关 ”两 种 。 所 谓 硬 开关 ， 是 指 电子 脉 
冲 、 外 加 控制 信号 强行 对 电子 开关 进行 “ 通 ” 和 “上 断 ”， 而 与 电子 开关 自身 流 过 的 电流 以 及 
两 端 施加 的 电压 无 关 。 显 然 ， 开 关 在 接 通 和 关 断 期 间 是 有 电流 、 电 压 存 在 的 ， 因 此 这 种 工作 
方式 是 有 损耗 的 。 但 是 它 比 其 他 变换 电源 的 控制 形式 简单 得 多 ， 成 本 也 较 低 ， 所 以 硬 开 关 在 
很 多 地 方 仍然 在 应 用 ， 如 脉 宽 调 制 (Pulse Width Modulation, PWM) 器 就 属于 硬 开 关 。 目 
前 ， 很 多 开关 电源 都 用 PWM 器 来 控制 。 另 一 类 叫做 软 开 关 ， 电 子 开 关 在 零 电 压 下 导 通 ， 在 
零 电 流下 关 断 。 可 见 ， 电 子 开关 是 在 “ 零 状 态 ” 下 工作 的 ， 所 以 理论 上 它 的 损耗 为 零 ， 软 
开关 对 浪 涌 电 压 、 脉 冲 尖峰 电压 的 抑制 能 力 很 强 ， 其 工作 频率 可 以 提高 到 5$MHz 以 上 ， 开 关 
电源 的 重量 和 体积 则 可 进行 更 大 的 改变 。 为 了 实现 零 电压 “ 通 ” 和 有 零 电 流 “ 上 断 ”， 我 们 常 采 
用 谐振 的 方法 。 利 用 谐振 电路 可 实现 正弦 波 振荡 ， 当 振荡 到 零 时 ， 电 子 开 关 导 通 ， 称 之 为 零 
电压 导 通 (Лего Voltage Switching，ZVS) 。 同 样 ， 流 过 电子 开关 的 电流 振荡 到 零 时 ， 电 子 开 
关 关 断 ， 称 之 为 零 电 流 关 断 (Zero Current Switching，ZCS ) 。 总 之 ， 电 子 开关 具有 零 电 压 导 
通 、 零 电流 关 断 的 外 部 条 件 ， 这 种 变换 器 称 为 准 谐振 变换 器 。 它 是 在 脉 宽 调制 器 上 附加 谐振 
网 络 而 形成 的 ， 固 定 电子 开关 导 通 时 间 ， 通 过 调整 振荡 频率 ， 最 终 使 电路 产生 谐振 ， 从 而 获 
得 准 谐振 变换 器 的 模式 。 准 谐振 变换 器 开关 电源 的 输出 电压 不 随 输入 电压 的 变化 而 变化 ， 它 
的 输出 电流 也 不 随 用 电 负 载 的 变化 而 变化 ， 这 种 开关 电源 的 主 变换 器 依靠 开关 频率 来 稳定 输 
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出 参数 ， 我 们 称 之 为 调频 开关 电源 。 调 频 开 关 电 源 没有 脉冲 调制 开关 电源 那么 容易 控制 ， 再 
加 上 准 谐振 电路 电压 峰值 高 ， 开 关 所 受到 的 应 力 大 ， 目 前 还 没有 得 到 广泛 应 用 。 

2) MERIA: Æ AC/DC, DC/DC, DC/AC ЯП AC/AC 四 种 。DCZDC 变换 类 型 是 开 
关 电 源 变换 的 基本 类 型 ， 它 通过 控制 开关 通 断 时 间 的 比例 ， 对 开关 波形 进行 微分 平滑 处 理 ， 
从 而 更 有 效 地 调整 脉冲 的 宽度 及 频率 。 

3) 从 输入 、 输 出 有 无 变压器 隔离 来 分 ，DC/DC 变换 分 为 有 变压器 隔离 和 没有 变压器 隔 
离 两 类 。 每 一 类 有 6 种 拓扑 ， 即 降 压 式 (Buck), IFEI ( Boost)、 升 压 / 降 压 式 (Виски 
Boost) 、 串 联 式 (Cuk)、 并 联 式 (Ѕеріс) 以 及 塞 达 式 (Zata) 。 

4) 按 激励 方式 分 有 自 激 式 和 他 激 式 两 种 。 自 激 式 包括 单 管 式 和 推 挠 式 ， 他 激 式 包括 
脉冲 调频 式 (PFM) 、 脉 冲 调 宽 式 (PWM)、 脉 冲 调幅 式 (РАМ) 和 脉冲 谐振 式 (RSM) 4 
种 ， 我 们 用 得 最 多 的 是 脉冲 调 宽 式 变换 器 。 脉 冲 调 宽 式 变换 器 有 以 下 6 种 : 正 激 式 (For- 
ward Converter Mode) 、 反 激 式 (Feedback Converter Mode) 、 半 桥 式 (Half Bridge Mode), & 
桥 式 ( Overall Bridge Mode)、 推 挽 式 (Push Draw Mode) 和 阻塞 式 (Ringing Choke 


Converter) 。 


1.1.3 什么 是 LED 照明 


LED (Light Emitting Diode， 发 光 二 极 管 ) 是 将 电信 号 转换 为 光 信 号 的 半导体 发 光 器 件 。 
它 具 有 PN 结 ， 在 正 电压 作用 下 ， 电 子 从 N 结 层 进入 P 结 层 ， 而 空 穴 反 其 道 而 行 之 ， 空 穴 与 
电子 进行 对 结 层 时 ， 少 数 自 由 电子 与 多 数 载 流 子 相 碰 撞 而 发 光 ， 其 发 光波 长 A 与 半导体 材 
料 的 结 层 宽度 E, AR, LED 照明 是 开关 电源 应 用 的 一 部 分 。 
А = 1245/Е, 
式 中 ，A 的 单位 是 nm; Е, 是 半 导 材 料 禁 带宽 度 ， 单 位 是 eV (电子 伏特 ) 。 
当 PN 结 两 端 电压 超过 需 件 的 导 通 电压 时 ， 髓 件 的 工作 电流 急剧 上 升 ， 其 亮度 Ly (сал 
ш?) 与 正 癌 工作 电流 Ip 成 正比 。 
Ly = КІ" 
式 中 , КУШИ; т 为 1. 工作 电流 指数 。 
У Л > 10А 时 ，m =1， 上 式 简化 为 Ly = КІ, БП LED 的 发 光亮 度 与 正 向 工作 电流 成 正 
比 。 值 得 注意 的 是 ，LED 的 使 用 寿命 还 与 电流 密度 J、 工 作 温度 有 关 。 
ЮП ЛЖ LED 的 发 光 峰 值 波 长 ， 其 发 光 的 颜色 属于 单 色 光 ， 它 的 波长 顺序 是 : 红色 光 
б55пт, PJG 630nm， 黄 色光 585nm， 绿 色光 565nm， 蓝 色光 440nm。 白光 LED 产品 是 利 
用 三 基色 红 、 绿 、 蓝 混合 成 白光 的 ， 不 同 的 器 件 材 料 将 产生 不 同 的 彩 光 。 


1.1.4 LED 照明 灯 的 主要 参数 


LED 照明 灯 是 人 类 照明 历史 上 第 四 次 革命 : 第 一 次 是 钻 木 取 火 ; 第 二 次 是 爱迪生 发 明 
白炽 灯 ; 第 三 次 是 荧光 灯 ; 第 四 次 灯 的 革命 是 LED 照明 灯 ， 把 发 光源 的 光 通 量 提高 了 20 多 
倍 。 它 的 主要 特点 是 : 中 发 光 效 率 高 ， 白 炽 灯 的 发 光 效 率 仅 为 22lIm/ 叉 ， 葡 光 灯 为 60lm/W， 
高 压 钠 灯 为 110Im/W， 而 LED 灯 则 高 达 200Im/W。@ 发 光 响 应 速度 快 ， 极 容易 启动 ， 不 受 
温度 高 低 的 限制 。@ 调 光 方 便 ， 可 采用 模拟 调 光 、 脉 宽 调 光 、 双 向 晶体 管 调 光 和 数字 调 光 。 
根据 需要 ， 任 意 选用 。@ 具 有 较 好 的 方向 性 ， 不 产生 闪烁 散射 等 现象 。@@ 有 绿色 环保 价值 ， 
LED 灯 不 含 汞 、 铅 、 拨 等 有 害 物 质 ， 不 污染 环境 ， 光 线 中 不 含 紫外 线 和 红外 线 ， 不 产生 电 
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磁 干 扰 。@ 使 用 方便 ， 调 光 较 为 简单 ， 可 与 太阳 电池 配套 使 用 ， 体 积 小 、 耐 冲击 。Q@ 使 用 寿 
命 长 是 LED 照明 灯 最 为 显著 的 特点 ， 一 般 可 达 50000h UE, 普通 白炽 灯 只 有 2000h， 荧 光 
灯 也 只 有 10000h。 

有 这 么 多 优点 ， 而 要 维护 这 些 优点 是 靠 生产 标准 和 技术 参数 来 支持 的 。 主 要 技术 参数 
ШЕ; 

1) 寿命 : LED 的 光 通 量 衰减 到 初始 值 的 V2Z2 时 的 工作 时 间 。 正 常 寿命 为 50000h。 

2) EWE Ip: LED 器 件 按 规 定 通电 ，LED 发 光 时 的 工作 电流 。 普 通 LED 的 正 向 电流 
为 20mA， 小 功率 LED 的 正 向 电流 小 于 100mA ， 大 功率 LED 的 正 向 电流 大 于 350mA。 

3) 正 向 电压 Vp: LED 器 件 按 规定 通电 ，LED 流 过 正 向 电流 ， 这 时 器 件 两 极 所 产生 的 
压 降 。 

4) 最 大 正 向 电流 Iy: 在 LED 器 件 上 ， 人 允许 通过 的 最 大 电流 。 

5) 反 向 电压 Vp: 在 规定 值 LED 器 件 所 通过 的 反 向 电流 ， 这 时 器 件 所 产生 的 压 降 。 

6) 反 向 电流 Ik: 在 规定 值 LED 器 件 所 加 的 反 向 电压 ， 这 时 融 件 所 流 过 的 电流 。 

7) 人 额定 功率 Pp: E LED 器 件 上 ， 人 允许 两 端 所 加 的 最 大 电压 和 器 件 上 流 过 的 最 大 电流 


H 


8) 结 温 Tj: LED 器 件 的 温度 ， 它 是 影响 LED 寿命 的 主要 参量 。 
9) FARE Ro: LED 器 件 有 效 温度 与 外 部 规定 参照 点 的 温度 之 差 与 这 时 器 件 所 消耗 的 功 
率 之 比 。 


1.2 开关 电源 的 结构 形式 


1.2.1 反 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 


所 谓 反 激 式 是 指 变压器 的 一 次 侧 极 性 与 二 次 侧 极 性 相反 ， 其 基本 电路 如 岁 1-3 所 示 。 如 
果 变 压 絮 的 一 次 侧 上 端 为 正 ， 则 二 次 侧 上 端 
为 负 。 反 激 式 变换 器 效率 高 ， 能 提供 多 路 输 
出 ， 所 以 得 到 了 广泛 应 用 。 但 是 在 二 次 侧 输 
出 的 电压 中 ， 有 和 较 大 的 纹 波 电 压 。 为 了 解决 
这 一 问题 ， 只 有 加 大 输出 滤波 电容 和 电感 ， 
但 这 样 做 的 结果 是 增 大 了 电源 的 体积 。 最 
近 ， 开 发 人 员 发 现 利用 小 型 LC 噪声 滤波 天 
效果 比较 好 。 反 激 式 变换 器 有 两 种 工作 模 图 1-3” 反 激 式 变换 电路 
式 : 一 种 是 完全 能 量 转 换 ， 即 变压器 在 储 能 
周期 fm 中 储存 的 所 有 能 量 在 反 激 周期 kr 中 传递 输送 出 去 ; 妃 一 种 是 不 完全 能 量 转换 ， 即 变 
压 需 在 储 能 周期 如 中 储存 的 部 分 能 量 在 反 激 周期 i 中 一 直 保 存 着 ， 直 至 等 到 下 一 个 储 能 周 
期 xn。 在 脉 宽 调制 开关 变换 器 中 引用 完全 能 量 转换 模式 ， 可 以 减少 控制 电路 触发 脉冲 的 宽 
度 ， 但 也 会 出 现 波形 失真 和 调制 困难 等 一 些 问题 。 

反 激 式 变换 器 是 怎样 工作 的 呢 ? 当 开 关 唱 体 管 VT 截止 时 〈 见 图 1-3) ， 变 压 器 一 次 侧 所 
积蓄 的 电能 向 二 次 侧 传送 ， 这 时 变 压 吉 二 次 绕组 下 端 为 负 、 上 端 为 正 ， 二 极 管 VD 正 向 导 
通 ， 导 通电 压 经 电容 C 滤波 后 向 负载 RL 供给 电能 。 当 变 压 顺 一 次 侧 储存 的 电能 释放 到 一 定 
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程度 后 ， 电 源 电 压 凡 ,通过 变压器 的 一 次 绕组 N 向 晶体 管 VT 的 集 电极 充电 ，N, 又 开始 储 
ЁЁ И 上 升 到 一 定 程度 后 ， 唱 体 管 VT 截止 ， 又 开始 了 新 一 轮 放 电 。 在 充电 周期 ， 变 换 器 的 
输出 电压 为 V, =(NZN )TD。 


n 


1.2.2 反 激 式 双 晶体 管 变 换 电 路 


开关 电源 的 功率 在 200W 以 上 时 ， 不 宜 采 用 反 激 式 单 晶体 管 变换 电路 ， 这 时 可 以 利用 反 
激 式 双 唱 体 管 结构 ， 两 管 可 用 双 极 型 晶体 管 或 功率 场 效 应 晶体 管 。 其 中 ， 场 效应 晶体 管 特别 
适用 ， 无 论 是 固定 频率 、 可 变频 率 、 完 
全 和 不 完全 能 量 传递 方式 ， 还 是 电源 价 
格 比 ， 用 场 效应 晶体 管 代替 双 极 型 晶体 
管 是 首选 方案 。 

反 激 式 双 晶体 管 变换 电路 的 基本 电 
路 如 图 1-4 所 示 。 高 频 变 压 器 TR 的 一 
次 绕组 通过 两 只 场 效 应 晶体 管 接 到 直流 
电源 Vi, 上。 两 只 场 效应 晶体 管 需 要 同时 
导 通 、 同 时 截止 ， 要 达到 目的 要 求 通过 
两 个 相同 相位 但 又 互相 隔离 的 信号 ， 一 图 1.4 反 激 式 双 晶体 管 变换 电路 
般 用 一 只 双 路 输出 的 变压器 TR,。 与 前 
面 介绍 的 反 激 式 单 晶体 管 变换 电路 一 样 ， 场 效应 晶体 管 导 通 时 ， 只 把 能 量 存在 磁 路 中 ; 场 效 
应 晶体 管 截止 时 ， 磁 能 转化 为 电能 送 到 负载 中 。 二 极 管 VD VD, 是 交叉 连接 的 ， 这 样 可 把 
过 剩 的 能 量 反馈 回电 源 V, 中 ， 并 把 两 只 场 效 应 晶体 管 都 错位 在 У, Кр К WMA, RH 
市 电 桥 式 整流 的 电路 ， 可 选用 耐 压 为 400V 的 场 效应 晶体 管 。 

在 图 1-4 所 示 电 路 中 ， 变 压 器 漏 感 起 着 重要 作用 。 当 УТ, 和 УТ, 导 通 时 ， 直 流 电 压 У, 
加 在 变压器 一 次 绕组 Ne 上 。 设 绕组 的 同名 端 为 正 ， 那 么 输出 整流 二 极 管 VD; 将 正 向 偏 置 且 
导 通 ， 这 样 二 次 绕组 中 有 电流 流通 ， 它 的 漏 感 为 Lis。 在 导 通 期 间 ， 变 压 器 一 次 绕组 的 电流 
呈 线 性 增加 。 

在 导 通 未 期 ， 储 存在 变压器 中 可 耦合 到 二 次 侧 的 磁场 能 量 为 塘 Dip/2。 一 旦 VT Ж УТ, 
同时 截止 ， 二 次 绕组 电流 /, 降 为 零 。 然 而 ， 磁 感应 强度 没有 改变 ， 则 通过 反 激 作用 ， 变 压 
器 上 所 有 的 电压 将 反 向 。 二 极 管 VD УР, 也 导 通 ， 一 次 绕组 在 反 激 电压 作用 下 使 供电 电源 
保持 У, 值 。 由 于 绕组 的 极 性 反 向 ， 二 次 绕组 感应 出 的 反 向 电动 势 将 导致 整流 二 极 管 VD Җ 
止 。 二 次 绕组 感应 的 电流 为 np 值 时 (п = Np/Ns)， 储 存在 二 次 绕组 的 漏 感 Ls 中 的 能 量 反 
馈 到 电源 ,中 ， 则 一 次 绕组 电压 Vp 降 至 二 次 绕组 反射 电压 。 此 时 ， 二 次 绕组 电压 等 于 С, 
上 的 电压 折算 到 一 次 绕组 。 通 过 设计 使 钳 位 电压 小 于 供电 电源 电压 V., ， 和 否则 ， 反 激 能 量 将 
回 送 到 供电 电源 中 。 然 而 ， 在 正常 条 件 下 ， 对 于 一 个 完善 的 能 量变 换 系 统 ， 两 只 场 效 应 晶体 
管 刚 截止 关 断 时 ， 储 存在 变压器 磁场 中 的 能 量 将 转移 到 输出 电容 和 负载 上 。 在 两 只 场 效 应 唱 
体 管 截止 关 断 的 末期 ， 新 一 轮 周 期 将 开始 。 

反 激 式 双 晶 体 管 变换 电路 在 任何 条 件 下 ， 两 只 场 效 应 晶体 管 所 承受 的 电压 都 不 会 超过 
Vno VDI, VD, 必须 是 超 快速 恢复 二 极 管 。 因 为 这 些 元 器 件 在 电压 超 值 时 特别 容易 损坏 ， 与 
反 激 式 单 晶体 管 变换 电路 相 比 ， 开 关 功 率 管 可 选用 较 低 的 耐 压 值 。 

反 激 开始 时 ， 储 存在 一 次 漏电 感 中 的 电能 经 VD ҮР, 进行 反馈 ， 系 统 能 量 损耗 小 、 效 


6. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


率 高 。 当 负载 减 小 时 ， 在 电路 导 通 期 间 ， 变 压 带 一 次 绕组 中 储存 过 多 的 电能 ,那么 ， 在 下 个 
周期 反 激 时 ， 将 电能 反馈 至 电源 V;, ， 降 低 损 耗 。 

反 激 式 双 晶体 管 变换 电路 与 反 激 式 单 唱 体 管 变换 电路 相 比 ， 高 频 变 压 器 不 需要 反馈 绕 
组 。 这 对 于 生产 商 来 说 ， 有 利于 降低 成 本 ， 缩 小 体积 。 


1.2.3 正 激 式 单 晶体 管 变换 电路 


如 图 1-5 所 示 ， 正 激 式 单 唱 体 管 变换 电路 的 变压器 纯粹 是 个 隔离 器 件 ， 它 的 一 次 侧 分 为 
两 组 Nj, 和 Nj,， 中 心 抽 头 接 输入 电压 的 
正极 ， 两 端 分 别 接 二 极 管 VD, ЖИН 
ЖЕ VT 的 集 电 极 。 二 次 绕组 接 整流 二 
极 管 VD 、 续 流 二 极 管 VD， 以 及 电感 器 
L。 正 激 式 单 晶体 管 变换 电路 是 利用 电感 
了 储 能 及 传送 电能 的 。 变 压 器 的 一 次 和 
二 次 绕组 是 相同 的 同名 端 ， 由 于 电感 志 
的 存在 ， 它 的 电感 反射 到 一 次 侧 ， 使 一 
次 电感 增 大 。 

正 激 式 单 晶 体 管 变 换 电 路 的 工作 原理 是 这 样 的 : 开关 晶体 管 VT 截止 时 ， 在 电感 的 反 激 
作用 下 ，VD,， 正 向 导 通 ， 导 通 后 的 电路 通过 电感 二 和 负载 六 构成 回路 ， 这 时 电感 上 的 电压 
等 于 输出 电压 V,。 电 感 工 中 存储 的 能 量 的 大 小 将 影响 输出 电压 的 峰值 。 由 图 1-5 可 知 ， 电 
感 电流 等 于 峰值 电流 。 当 开关 品 体 管 VT 导 通 时 ， 电 源 电 压 经 变压器 一 次 绕组 向 晶体 管 VT 
充电 ， 这 时 变压器 一 次 绕组 М, 储 能 ， 而 绕组 Л, 在 二 极 管 VD, 的 作用 下 释放 电能 ， 结 果 
ур, 导 通 ，VD, 截止 。VD, WER ZLE, “感化 ” 储 能 ， 输 出 直流 电压 。 当 晶体 管 VT 截 
止 时 ， 电 感 器 工 积蓄 的 电能 经 二 极 管 VD, 整流 、LC 滤波 后 ， 向 负载 供电 。 正 激 式 单 唱 体 管 
变换 电路 二 次 侧 整流 二 极 管 与 开关 管 集 电 极 的 电流 是 一 致 的 。 由 电容 滤波 输出 电压 V, = 


“n/p 一 Vo)/42/ 三 。 正 激 式 单 晶体 管 变换 电路 的 优点 是 铀 损 低 ， 因 为 使 用 无 气 阶梯 心 ， 


(V; 

电感 量 较 高 ， 变 压 融 的 峰值 电流 比较 小 ， 输 出 电压 纹 波 低 ; а а КОА ЫЛАН, WHIA 
件 多 ， 如 果 有 假 负载 存在 ， 效 率 将 降低 。 电 源 处 于 空 载 ， 也 有 一 些 损耗 。 它 适用 于 低 电压 、 
大 电流 的 开关 电源 ， 多 用 于 150W 以 下 的 小 功率 场合 。 它 还 具有 多 台电 源 并 联 使 用 而 互 不 受 
影响 的 特点 ， 而 且 可 以 自动 均 压 ， 而 反 激 式 却 不 能 做 到 这 点 。 


1.2.4 正 激 式 双 晶体 管 变 换 电 路 


正 激 式 双 唱 体 管 变换 电路 〈 又 称 正 激 式 双 管 变换 电路 ) 是 在 正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 
上 再 串联 一 只 晶体 管 而 组 成 的 ， 这 对 于 高 压 大 功率 的 开关 电源 来 说 更 加 安全 可 靠 。 安 全 可 靠 
是 最 大 的 效益 ， 所 以 正 激 式 双 晶体 管 变换 电路 得 到 了 广泛 应 用 。 

如 图 1-6 HR, МЖ УТ, УТ, 在 工作 期 间 同 时 导 通 ， 或 者 同时 截止 。 在 导 通 时 ， 电 
源 电压 V, 加 在 变压器 TR, 的 一 次 绕组 Ne 上 。 在 这 个 工作 周期 里 ， 电 感 万 已 经 储存 了 电能 ， 
电流 通过 续 流 二 极 管 VD, 后 经 电感 器 万 向 负载 供电。 由 于 VT! УТ, 的 导 通 ， 变 压 器 
TR, 的 一 次 绕组 Np 回 二 次 绕组 Ns 感应 了 电动 势 ， 整 流 二 极 管 VD, 在 正 向 电压 作用 下 导 通 ， 
便 有 电流 五 向 负载 Ri 供电。 但是， 供电 时 间 受 到 二 次 绕组 漏 感 的 影响 ，L 继续 保持 。 在 此 


1-5 正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 
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期 间 ， 流 经 УР, 的 电流 快速 减 小 ， 
直至 Ур, 转 为 截止 。 当 УТ. УТ, 
截止 时 ， 二 次 绕组 电压 反 向 ， 这 时 
ZIKI VD; 很 快 截止 。 在 电感 万 的 
反 激 下 ，VD, 进入 导 通 状态 ， 电 流 
Z VD; L АЯЗ R HE., 
REWE, EEE AREE Va 
的 帮助 下 ，VT, УТ, 再 次 进入 导 通 


图 1-6 正 激 式 双 唱 体 管 变 换 电 路 
状态 ， 这 就 是 正 激 式 双 唱 体 管 变换 电路 的 电能 转换 过 程 。 
1.2.5 半 桥 式 变换 电路 


为 了 减 小 开关 晶体 管 的 电压 应 力 ， 可 以 采用 半 桥 式 变换 电路 ， 它 是 离线 式 开关 电源 较 好 的 
拓扑 结构 。 电 容器 Ci С, 与 开关 晶体 管 VT УТ, 组 成 半 桥 式 变换 电路 ， 如 图 1-7 所 示 。 桥 
的 对 角 线 接 高 频 变 压 器 TR 的 一 次 绕组 。 如 果 С, = Со, ， 当 电源 V, 接 通 后 ， 某 一 只 开关 品 体 管 
导 通 ， 绕 组 上 的 电压 只 有 电源 电压 V, 的 一 半 。 在 稳定 的 条 件 下 ，VT, ЧУ, С, 上 的 电压 V,/2 
加 在 变压器 的 一 次 绕组 上 。 由 于 一 次 绕组 电感 和 漏 感 的 作用 ， 电 流 继续 流入 一 次 绕组 黑 点 标识 
端 。 如 果 变 压 器 一 次 绕组 漏 感 储存 的 电能 足够 大 二极管 VD。 导 通 ， 错 位 电压 进一步 变 负 。 
在 VDe 导 通 的 过 程 中 ， 反 激 能 量 对 C, 进行 充电 。 连 接点 A 的 电压 在 阻尼 电阻 的 作用 下 ， 以 振 
荡 形式 最 后 回 到 中 间 值 。 如 果 这 时 VT 的 基 极 有 触发 脉 串 ， 则 ҮТ, 导 通 ， 一 次 绕组 黑 点 标识 
BEZH, 1 电流 加 上 磁化 电流 流 经 一 次 绕组 和 VT, ， 然 后 重复 前 面 的 过 程 。 不 同 的 是 万 变 
换 了 方向 。 二 极 管 VDs 对 晶体 管 VT 的 导 通 钳 位 ， 反 激 能 量 再 对 电容 С, 进行 充电 。 


F Vin 


VT? — — 


图 1-7 半 桥 式 变换 电路 


二 次 电路 的 工作 过 程 如 下 : 当 УТ, 导 通 时 ， 变 压 带 二 次 绕组 电压 Vs 使 УР, 导 通 ， 这 与 正 
激 式 变换 电路 的 工作 相同 。 当 УТ, 截止 时 ， 两 个 绕组 的 电压 都 下 降 。 在 二 次 电感 过 的 反 激 下 ， 
储 能 继续 向 负载 А 提供 电能 。 当 变压器 二 次 绕组 电压 下 降 到 零 时 ， 二 极 管 ур, 起 着 续 流 作 
用 ,二 次 电压 Vs 下 降 到 零 。 在 稳定 的 条 件 下 ， 品 体 管 处 于 导 通 期 间 ， 通 过 工 的 电流 增加 ; 
当 唱 体 管 关 断 截止 时 , 二 上 的 电流 减 小 ， 这 期 间 它 的 平均 值 等 于 输出 电流 环 。 输 出 电压 为 


由 上 式 可 知 ， 通 过 控制 占 空 比 ， 在 电源 电压 V, 和 负载 电流 7, 发 生变 化 时 ， 可 以 保持 输 
出 电压 У, 不 变 。 
半 桥 式 变换 电路 要 求 VT УТ, 具有 相同 的 开关 特性 ， 但 是 即使 是 在 相同 的 基 极 脉冲 宽 
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度 的 作用 下 ， 也 很 难保 证 两 只 晶体 管 导 通 和 截止 的 时 间 相同 。 如 果 用 这 种 不 平衡 的 波形 驱动 
变压器 ， 将 会 产生 偏 磁 现象 ， 其 结果 将 导致 磁 心 产生 磁 人 和， 从 而 降低 了 效率 ， 严 重 时 将 导 
致 晶体 管 烧 毁 。 解 决 的 办 法 是 在 一 次 侧 加 一 只 电容 Co 


1.2.6 桥 式 变换 电路 


桥 式 变换 电路 由 4 只 开关 晶体 管 组 成 ， 与 前 面 介绍 的 半 桥 式 变换 电路 相 比 ， 多 了 两 只 唱 
体 管 ， 如 图 1-8 所 示 。 在 一 个 电子 开关 周期 中 ,4 只 晶体 管 中 每 一 条 对 角 线 上 的 两 只 管子 为 
一 组 。 它 们 的 “ 开 ” 和 “ 关 ” 与 占 空 比 有 关 。 当 给 VT УТ, 以 等 量 触 发 脉冲 时 ， 两 只 唱 
体 管 同 时 导 通 ， 等 到 触发 脉冲 消失 后 ， 两 只 晶体 管 又 同时 截止 。 电 源 电压 经 УТ, 流入 变 压 
器 一 次 绕组 Nb， 并 经 УТ; 到 电源 负极 。 在 这 一 过 程 中 ， 变 压 器 一 次 电流 ЛЬ 逐渐 升 高 。 这 
时 ， 变 压 器 的 二 次 侧 得 到 感应 电压 ， 使 整流 二 极 管 VD WEEE, VD, 的 电压 下 降 。 这 
一 变化 的 快慢 是 由 二 次 绕组 Ns 的 漏 感 及 二 极 管 VD VD, 的 性 能 决定 的 。 如 果 输 出 大 电 
流 、 低 电压 时 ， 工 作 频 率 的 影响 更 大 。 由 于 变压器 一 次 电能 的 增加 ， 二 次 绕组 的 感应 电流 也 
REEF, 二极管 VD, 慢 慢 进入 反 向 偏 置 状态 ， 二 极 管 VD 却 进 入 正 向 导 通 ,电感 工 的 电 
压 紧 跟着 上 升 。L 上 的 电感 在 反 向 电动 势 的 作用 下 ， 对 变压器 的 一 次 绕组 进行 “磁化 ”， 
“磁化 ”的 结果 是 使 VT; УТ; 截止 。VT,、VT 在 VV, 电 压 的 作用 下 趋向 导 通 ， 又 开始 了 新 
一 轮 的 “ 开 ”“ 关 ”工作 循环 。 桥 式 变换 电路 和 正 激 式 变换 电路 的 输出 电压 相同 。 


1-8 桥 式 变换 电路 


1.2.7 推 挽 式 变换 电路 


在 驱动 脉冲 的 作用 下 ，VT, УТ, 交替 导 通 、 截 止 ， 如 图 1-9 所 示 。 当 УТ, 导 通 时 ， 电 
源 电压 V, 加 到 变压器 一 次 绕组 Nj, 上 ，VT, 的 集 电极 通过 变压器 耦合 作用 承受 2V 的 电压 。 
二 次 绕组 入 ,的 上 端 为 正 。 电 流 Г 经 
үр, 整流 和 C 滤波 后 送 到 负载 R Eo 
一 次 电流 Jr 是 负载 电流 折算 到 一 次 电 
流 与 一 次 电感 磁化 电流 之 和 。VT, 导 通 
时 的 一 次 电流 随时 间 增 加 而 增加 ， 导 通 
时 间 由 驱动 脉冲 的 宽度 而 定 。VT, 截止 
是 一 次 绕组 储 能 和 漏 感 共 同 作 用 的 结 
R, УТ, 的 集 电极 电压 上 升 ， 通 过 变 压 
器 绕组 Ni №, НОТ, УТ, 的 集 电极 
电压 下 降 。 当 УТ, 的 集 电极 电压 下 降 到 图 1-9 ， 推 挽 式 变换 电路 
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零 时 ，Ns 所 储存 的 电能 反馈 到 电源 内 中 去 。 在 反馈 时 ， 也 反 激 到 二 次 侧 ， 使 VD, 导 通 ,将 
电能 送 到 负载 上 。 在 运行 中 ， 如 果 VT, УТ, 都 处 于 截止 状态 ,那么 这 段 时 间 称 为 死 区 时 
间 。 在 此 期 间 ， 扼 流 圈 Т, 有 一 段 保持 电流 时 间 ， 这 时 电流 流向 负载 。 二 次 侧 的 两 个 绕组 和 
两 只 整流 二 极 管 形成 一 个 完整 的 回路 。 推 挽 式 隔离 变换 电路 与 其 他 形式 的 变换 电路 基本 相 
同 , 但 与 正 激 式 变换 电路 不 同 的 是 ， 它 用 两 只 管子 进行 推 挽 ， 变 压 带 采用 中 心 抽 头 连接 ， 二 
次 侧 也 是 两 相 半 波 整流 。 因 此 ， 它 相当 于 两 个 正 激 式 变换 电路 工作 的 形式 。 这 类 变换 电路 比 
较 复 杂 ， 尤 其 是 变压器 的 一 次 和 二 次 侧 都 需要 两 个 绕组 ， 但 是 它 的 利用 率 较 高 ， 效 率 高 ， 输 
出 纹 波 电 压 小 ， 适 合用 于 百 瓦 级 至 千瓦 级 的 开关 电源 中 。 

推 挽 式 变换 电路 由 于 使 用 两 只 晶体 管 ， 有 时 也 会 出 现 偏 磁 现 象 ， 出 现 这 一 现象 是 由 两 只 
开关 晶体 管 的 储存 时 间 和 开关 时 间 的 差异 所 致 。 加 在 变压器 上 的 正 、 负 电压 的 持续 时 间 不 
同 ， 经 过 几 个 周期 的 积累 ， 就 会 出 现 单 绕 组 励磁 饱和 现象 和 所 谓 的 偏 磁 现 象 。 在 选用 品 体 管 
时 ， 尽 量 使 两 只 管子 的 技术 参数 保持 一 致 。 其 次 ， 在 设计 时 ， 它 的 工作 频率 应 入 100kHz。 


1.2.8 升 压 式 变换 电路 


升 压 式 (Boost) 变换 电路 ， 是 开关 电源 拓扑 的 一 种 ， 也 是 LED 驱动 电源 使 用 的 一 种 ， 
用 途 比 较 广泛 。 

1. 升 压 式 变换 电路 的 基本 原理 

升 压 式 变换 输出 电压 V, 必须 大 于 输入 电压 V;。 基 本 原理 如 图 1-10 R. У, 为 输入 直流 
电压 ，V 为 输出 直流 电压 ,L 为 储 能 电感 ，S 代表 电子 开关 变换 器 ,，C 为 整流 输出 滤波 电 
容 。 当 电路 通电 初始 时 ， 电 子 开关 SAA, V 便 通 过 电感 LK, L 中 有 电流 通过 ， 电 压 极 性 左 
正 右 负 ， 这 时 整流 二 极 管 截止 ， 电 感 世 此 时 储 能 ， 电 容 C 通过 负载 КЬ 放电 ; 当 电 子 开关 S 
断 开 时 ， 储 能 电感 即将 改变 极 性 ， 变 为 左 负 右 正 ， 这 时 二 极 管 VD 导 通 ,LL 上 的 电能 经 VD 
向 负载 及 供电， 同时 对 电容 C 充电 ， 电 子 开关 5 在 高 频 的 作用 下 ， 输 出 电压 V, 保持 稳定 。 
由 图 1-10 可 知 输出 电压 V, 等 于 输入 电压 + 电感 电 


1, ур 


Е -二极管 的 正 向 导 通电 压 。 ro 一 | 
кей ИИ >, и cE [а 
上 式 称 为 升 压 式 变 换 式 。 
输出 电压 表达 式 
v, = Б 1-10 Е НО А4 


由 上 式 可 知 ， 只 有 D 大 于 0.5 Н, У 才能 大 于 站。 

2. 升 压 式 NJM2360 驱动 LED 的 应 用 

NJM2360 是 一 种 恒 流 驱 动 升 压 式 开关 电源 ， 输 入 电压 为 3 ~5V， 输 出 电压 为 12.6V， 该 
电路 对 输出 电压 可 进行 恒 流 编程 ， 对 LED 调节 亮度 ,输入 电源 采用 一 节 锂 离子 电池 ， 电 路 
直接 驱动 3 ~7 只 白光 LED 灯 。 电 路 的 开关 频率 为 1. 5MHz， 转 换 效 率 达 86% 。NJM2360 可 
用 于 手机 、 笔 记 本 电脑 、GPS 接收 机 、MP3 播放 器 等 。 

由 图 1-11 所 示 ，NJM2360 构成 升 压 式 LED 恒 流 驱动 电源 ， 输 入 电压 为 3 ~5V，LED, ~ 
ГЕР”, 是 3 只 白光 LED 灯 ， 可 选用 超 高 亮度 的 Ly551C3N 白光 LED， 它 的 正 向 导 通 电压 为 
2.4V， 正 常 工 作 电 流 为 20mA， 发 光 强 度 为 3200cd。 输 出 整流 二 极 管 VD 系 用 BK14 型 
0. 5A/25V НАЖ Е, А, 为 电流 取样 电阻 ， 它 将 决定 LED 的 正 向 工作 电流 到， 达到 发 
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光亮 度 调 节 的 目的 ， 以 配合 电路 输 
出 电压 。 
1, =100mV/R; 

当 R, =6.670 Hf, Ip = 15шА; 
当 R =50 Hf, Ip =20mA, 

利用 直流 输入 电压 的 变化 ， 可 
以 改变 LED 电流 广 ， 从 而 达到 改变 
LED 发 光 强 度 和 输出 电压 的 目的 。 


1.2.9 降 压 式 变换 电路 

降 压 式 (Buck) 变换 电路 ， 是 图 1-11 NJM2360 恒 流 驱动 白光 LED 原理 图 
LED 驱动 电源 比较 简单 容易 实现 的 
一 种 变换 电路 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 

1. 降 压 式 变换 电路 工作 原理 

所 谓 降 压 式 变换 ， 是 指 输出 电压 У, 必须 小 于 输入 电 
Ж 态 。 基 本 原理 如 图 1-12 所 示 ， 当 电子 开关 S 闭合 时 ， 
输入 电压 V 通过 滤波 电感 工 向 电容 С 充电 ， 另 一 部 分 向 
负载 К. 提供 电能 ， 这 时 的 续 流 二 极 管 VD БЕ РА 
ib, 电流 在 电感 上 的 电压 左 正 右 负 。 当 电子 开关 S Wr 2 
开 时 ， 电 感 上 的 极 性 相反 ， 续 流 二 极 管 VD 导 通 ， 电 感 ”图 1-12 降 压 式 变换 电路 基本 原理 图 
上 储存 电压 У 通过 VD 反 向 负载 Ку 传送 电能 ， 使 输出 
EJE V, <V， 故 称 为 降 压 式 。 降 压 式 变换 电路 的 输出 与 输入 电压 的 关系 如 下 式 所 示 : 


Kenr n 


RP, FD, ERREX 


V, = ру, 


AF, DD 为 占 空 比 ; n 为 变换 电路 效率 ， 所 以 凤 < Vi。 

2. 降 压 式 LM3402HYV 驱动 LED 的 应 用 

LM3402HV 是 一 种 降 压 式 可 调 恒 流 输出 LED 驱动 器 ， 它 可 驱动 大 功率 LED， 输 入 电压 
范围 较 宽 为 DC 6 ~75V， 属 于 高 压 型 驱动 器 ， 了 驱动 LED 串联 的 电流 为 400mA ， 最 大 驱动 电 
流 达到 500mA， 每 只 LED 的 承受 功率 最 大 为 1.2W。 这 种 驱动 IC 由 美国 国家 半导体 公司 
(NSC) 于 2005 年 生产 。 

LM3402HV 具有 过 热 保 护 、 过 电流 保护 、 负 载 开 路 保护 ， 它 的 功率 驱动 由 片 内 的 MOS- 
FET 行使 ， 最 大 驱动 电流 达 1A， 电 源 适 用 于 路 灯 照 明 、 汽 车 照明 等 领域 ， 使 用 范围 广 ， 目 
前 市 场 销售 良好 。 

LM3402HV 原理 如 图 1-13 тл, Ci, С, 分 别 为 输入 、 输 出 滤波 电容 ， 滤 除 电 源 内 部 或 
来 自 外 部 的 峰值 谐 波 ，C, Cs 采用 陶瓷 电容 ， 滤 除 噪声 信号 ，Cs6 为 自 举 升 压 电 容 ，Ri 为 工 
作 频 率 振荡 电阻 ， 当 А, =59kQ 时 ， 振 荡 开 关 的 开通 时 间 为 2.7ps。 如 RI 输入 电压 较 低 时 ， 
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LM3402HV 呈 断 开 状 态 ， 起 到 低 电 压 保 护 的 目的 。VD 采用 肖 特 基 续 流 作用 ,Z 为 储 能 电感 ， 
其 电感 量 大 小 决定 输出 电流 高 低 。R, 为 电流 检测 电阻 ， 当 阻 值 为 0.750 时 ，PWN 脉冲 延 时 
220ns， 它 的 精度 极为 重要 ， 决 定 输出 电流 大 小 。 图 1-13 所 示 的 LED 大 采用 白光 时 ， 其 正 向 
JERE Vi 为 3.7V，LED 的 数量 与 Ve 有 关 。 例 如 ， 要 设计 一 个 背光 源 供电 系统 ， 背 光源 的 发 
光 颜 色 匹 配 应 由 3 组 LED 灯 串 组 成 ,使 发 光 颜色 处 于 最 佳 ， 这 3 种 颜色 分 别 是 7 只 红 光 、 
14 只 绿 光 、7 只 蓝光 LED， 它 们 的 工作 电压 人 不、 工作 电流 Ip 分 别 是 2.3V/400mA、3.5V/ 
350mA , 3. 5V/350mA， 还 要 考虑 LED 的 压 降 V =0.2V， 所 以 3 组 LED 灯 串 的 输出 电压 V, 
分 别 为 


У (К) =7x(2.3+0.2)V=17.5V 
Ү (С) =14х (3.5 +0.2)У = 51. 8V 
Ү (В) =7 x (3.5 +0. 2) V =25. 9V 
可 采用 3 片 LM3402HV 分 别 驱动 3 组 LED 78. 


жур © » 
LM3402HV СМН5-4 © | ш W7 LED, 
DIM | 


Р 1-13 LM3402HV 降 压 式 驱动 白光 LED 原理 图 


1.2.10 升 压 / 降 压 式 变 换 电 路 


升 压 / 降 压 式 (Boost/Buck) 变换 电路 ， 是 将 两 种 电源 拓扑 电路 的 优点 融 于 一 体 。 这 种 
电路 具有 不 连续 工作 模式 ， 也 就 是 电路 的 输入 输出 电流 是 断 续 的 。 输 出 电压 和 输入 电压 极 性 
相反 ， 幅 度 可 变 ， 另外 变换 电路 只 有 一 路 输出 ， 而 且 输 入 与 输出 不 隔离 。 升 压 / 降 压 式 变换 
电路 输出 滤波 电容 的 极 性 相反 。 

1. 升 压 / 降 压 式 变换 电路 工作 原理 

升 压 / 降 压 式 变 换 电 路 工作 原理 如 图 1-14 所 示 。 脉 宽 调制 信号 从 电子 开关 的 门 极 G 输 
和信， 当 控 制 信号 为 正 脉冲 时 ， 电 子 开关 闭合 ,输入 电压 V 通过 电感 工 返 回 到 电源 负极 ， 此 
时 电感 过 处 于 储 能 周期 同时， 电能 也 向 电容 С, 充电， 给 负载 提供 电流 Г; 当 信 号 脉冲 为 
负 时 ， 电 子 开关 断 开 ,滤波 电感 上 的 极 性 变 反 ,二极管 VD 从 截止 变 为 导 通 ， 电容 С, 向 
负载 R 放电 ,使 负载 长 期 有 供电 电流 。 但 输出 电 и 
压 可 大 可 小 。 

2. 升 压 / 降 压 式 LTC3783 驱动 LED 的 应 用 

由 LTC3783 构成 的 大 电流 驱动 LED 如 图 1-15 
所 示 。 

LTC 3783 是 一 种 电流 模式 LED 驱动 器 和 升 91-14 升 压 / 降 压 式 变 换 电 路 原理 图 


ут үр 0 
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压 、 反 激 SEPIC ( 单 端 一 
次 侧 电感 式 变换 电路 ) 型 
控制 器 控制 II， 常用 于 驱 
动 一 个 N 沟 道 功率 MOS- 
КЕТ 和 一 个 N 沟 道 负载 
PWM 开关 ，PWMIN Ж/Х 
驱动 PWMOUT， 而 且 还 将 
用 于 控制 器 GATE 开关 和 误 al] 
差 放 大 器 操作 ， 可 使 控制 в, 
器 在 PWMIN 为 低 电 平时 储 ssel] 
存 负载 信息 ,真正 实 现 
PWM 负载 开关 操作 ， 而 不 
会 发 生 过 电压 或 从 电 压 问 
题 。LED 的 调 光 比 可 通过 数字 方式 来 实现 ， 以 免 在 LED 调 光 时 出 现 彩色 偏 移 现象 。FBP 脚 与 
负载 电流 提供 仿真 调 光 。 

输出 负载 电流 必须 返回 IC 的 VIN 脚 ， 任 选 恒 流 、 恒 压 调 节 ， 才 能 对 输出 电流 电压 进行 
有 效 控制 。 

LTC3783 组 成 的 驱动 8 只 1.5A LED 电路 ， 电 路 输入 电压 范围 为 9 ~36V，LED 串联 总 电 
压 范 围 为 18 ~37V， 若 输入 电压 为 20. ОУ, НЕ 36V, І, =1. 5А 条 件 下 ， 输 出 功率 为 
54W， 效 率 为 93% ,改变 PWM 的 占 空 比 ， 则 可 改变 LED 的 工作 电流 。 

LTC3783 能 提供 恒定 的 色彩 和 大 范围 的 调 光 比 ， 能 实现 高 功率 LED 的 PWM 调 光 控制 ， 
全 集成 负载 驱动 ;能 对 模拟 信和 号 输入 进行 100:1 的 调 光 ; 有 恒定 的 电流 、 电 压 调节 ， 片 内 的 
基准 电压 为 1. 23V， 精 度 为 1% ; 脉 宽 FB (反馈 ) 电压 范围 为 0 ~1.23V; 电路 还 可 利用 外 
部 电阻 设置 工作 频率 ， 可 编程 对 输出 电压 保护 和 软 启动 等 进行 多 功能 控制 。 

图 1-15 所 示 的 IC ЕВР 脚 上 的 0.05Q 电阻 用 作 LED 电流 检测 。 电 路 的 开关 频率 由 FREQ 
脚 连接 的 电阻 А, 设置， 频率 范 围 50k ~ 1MHz 调 定 。OVZFB 脚 外 部 由 电阻 Rj К, 分 压 ， 设 
置 输出 电压 及 对 输出 电压 进行 保护 。 改 变 电 阻 Rs 的 阻 值 即 可 改变 过 电压 保护 点 。 


1.2.11 单 端 一 次 电感 式 变 换 电路 


单 端 一 次 电感 式 (SEPIC) 变换 电路 简单 ， 但 它 具 有 反 激 式 降 压 / 升 压 作 用 ， 实 际 上 它 
属于 升 压 + 降 压 / 升 压 式 变换 电路 ， 而 电源 效率 优 于 反 激 式 变换 电路 。 变 换 电路 适用 于 电池 
供电 LED 驱动 电源 。 

1. 电路 工作 原理 

SEPIC 式 变 换 电 路 的 工作 原理 如 图 1-16 所 示 。 电 路 包含 两 只 电感 LI ML, AREK C 


И; i КП 
е, 
9—36 
3 


УТ, 


1-15 升 压 / 降 压 式 LTC3783 驱动 LED 原理 图 


MC, FXE VT 和 整流 二 极 管 VD。 当 开关 管 VT a С ур 

闭合 时 ， 供 电 电压 由 经 VT 形成 回路 , 这 时 对 电 “TT | 
RL 进行 储 能 充电 ， 由 于 С, 的 阻隔 ， 二 极 管 VD уу а от [Ёё 
RE Gaa, naeta. ev F F | 


断 开 时 ， 疡 将 产生 反 癌 电动势， 使 二 极 管 VD 从 截 
止 转向 导 通 ， 这 时 供电 电源 上 的 电流 由 万 经 Ci、 图 1-16 ЅЕРІС 式 变换 电路 原理 图 
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VD 向 负载 提供 电能 ， 同 时 L, 上 的 电感 电流 [i, 沿 着 VD 给 负载 供电 ， 这 时 负载 上 的 电流 由 
两 只 电感 提供 双 倍 电流 。 这 里 L 和 开关 管 VT 起 着 升 压 式 变换 的 作用 ， 而 L 和 二 极 管 起 到 
反 激 式 变换 的 作用 。 这 种 SEPIC 变换 电路 可 以 使 输出 电压 低 于 输入 电压 ， 也 可 以 使 输出 电 
压 高 于 输入 电压 ， 使 用 方便 ， 转 换 简单 。 

电感 的 作用 是 传递 电能 ， 并 对 电容 С, 放电 复位 ，C; 不 仅 有 隔 直 的 作用 ， 它 还 是 电能 传递 
的 一 个 电荷 泵 ， 它 随 着 电子 开关 的 作用 进行 充 放电 ， 将 电能 转移 出 去 ， 起 到 “和 泵 ”的 作用 。 

2. 单 端 一 次 电感 式 LM3410 的 应 用 

LM3410 是 一 种 恒 流 输出 LED 驱动 器 ， 有 两 种 工作 频率 ,分 别 是 525kHz 和 1. 60MHz ， 
输入 电压 为 DC 2.7 ~ 5.5У, 输出 电压 为 DC З ~24V， 输 出 电流 可 达 1.5A， 电 源 效率 为 
88% ， 芯 片 具有 软 启动 、PWM 调 光 功能 。LM3410 采用 电流 调 光 适用 于 有 机 发 光 二 极 管 
(OLED) 、 高 亮度 发 光 二 极 管 (HB-LED) 、 背 光源 驱动 器 及 LED 闪光 灯 驱 动 器 各 种 LED 4K 
动 电源 。 

LM3410 片 内 有 驱动 MOSFET， 为 调节 控制 LED 亮 / 灭 集成 电路 ， 还 为 LED 驱动 器 各 种 
保护 回路 。 

图 1-17 所 示 为 LM3410X 驱动 5 х7 串 、 并 联 LED 灯 的 电路 ， 它 是 SEPIC 式 变 换 电 源 ， 
IC 的 3 脚 是 PWM ( 肪 宽 调制 ) 信和 号 输入 端 ， 脉 冲 驱 动 的 峰值 电流 p =1A，R, 是 LED WIE 
向 电流 设 定 值 ， 其 反馈 电压 Vis 应 等 于 芒 片 内 部 的 基准 电压 Veer, B Vreg = Ирр =200mV。 
ГЕР 的 正 向 电流 Ip =25mA ， 正 向 电压 У =3.3V， 根 据 图 1-17 所 示 的 LED 的 总 电流 Лк» = 
25mA х7 =175mA， 总 压 降 为 Vspp =3.3V x5=16.5V, LIEH 8. 2uH/2A 贴 片 电感 。 


n ы Йкр=3.3У Х5=16.5У__/р=25тАХ7=175тА 
82 
и п мвкозз\7# 7 YH %7 ү7 %7 %7 
7 \/# %7 %7 %7 %7 7 
н 
1007 е 
ү7 ү? %7 ¥7 %7 %7 ўй SA 
7 7 ¥7 YH YH ү? үй 
PWM 调 光 
7 %7 ү? №7 YH %7 үй 
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K| 1-17 ЅЕРІС 式 LM3410X 驱动 原理 图 


R, = Vpp/ligp =200mV/175mA = 1. 140, R, $ 1.150, R EMER, Кү, R, 的 阻 值 
误差 为 +1% ，C1、C, 选用 TDK 生产 的 C2012/5ROJ106M 系列 陶瓷 电容 。 


1.2.12 电荷 泵 式 变换 电路 


电荷 泵 式 变 换 电 路 ， 其 实质 是 电容 开关 式 变 换 电 路 ， 简 称 泵 电源 。 它 的 特点 是 利用 一 只 
电容 在 开关 频率 作用 下 快速 传输 电能 。 这 种 变换 电路 输出 电压 可 高 于 输入 电压 ， 也 可 低 于 或 
等 于 输入 电压 ， 其 作用 将 列 人 降 压 / 升 压 类 别 之 中 。 

1. 电荷 泵 式 变换 电路 基本 原理 

开关 电源 中 的 电荷 泵 式 变换 电路 的 转换 效率 是 最 高 的 〈 可 达到 92% ) ， 电 源 的 损耗 最 低 
(静态 只 有 0.5W)， 其 外 围 电路 简单 ， 还 可 实现 倍 压 或 多 路 倍 压 输出 。 图 1-18 所 示 为 它 的 
基本 原理 电路 。VT, ~ УТ, 是 4 只 模拟 信号 电子 开关 ， 电容 C1 С, 是 在 频率 作用 下 的 电容 


14. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


开关 。 两 组 开关 交替 导 通 和 截止 ,实现 电能 


转换 。 输 入 信号 为 正 半 周 时 ，VT| VT 导 ПЕЕ 

Й, ҮТ, ҮТ, 截止 ， 这 时 电容 С, 充电 ， 当 2 

充电 电压 达到 电源 电压 И, 的 90% т, УТ, Е =, та 

ҮТ, 由 导 通 变 为 截止 。 输 入 信号 为 负 半 周 时 ， jam | m d R 
VG. УТ, 导 通 ， 电 容 С, 的 正 端 接 地 ， 负 端 = | 


У, 电容 С, 向 负载 反 回 放电 ， 形 成 C1、 
С, 并 联 ， 使 C 的 部 分 电能 转移 到 С, Е 
С, 形成 负电 压 ， 向 负载 输出 。 在 模拟 信号 的 作用 下 ，C 被 不 断 地 充电 ， 最 终 使 充电 电压 维 
持 到 输入 电压 V 值 。 可 见 ，C 就 是 一 个 “充电 泵 ”， 所 以 С, 称 为 泵 电容 ， 由 C1 С, 构成 
FEW, C, CG 应 采用 漏电 流 小 、 性 能 稳定 的 锂电 容 。 

2. 电荷 泵 式 CAT3224 驱动 LED 的 应 用 白光 灯 源 

CAT3224 是 美国 安 森 美 半 导体 公司 生产 的 产品 ， 提 供 不 同 LED 驱动 调 光 类 型 。 图 1-19 
所 示 为 电荷 泵 式 所 支持 的 内 光大 电流 调 光 照相 电路 。 电 路 主要 特点 是 运用 超级 电容 发 光 二 极 
管 ， 这 种 新 型 的 高 强度 LED 驱动 器 CAT3224 能 承受 高 达 4A 的 电流 ， 以 及 为 双 单元 超级 电 
容 供 电 。 电 路 具有 简单 并 行 接 口 ， 激 活 3 种 完全 独立 的 工作 模式 ( 闪光、 充电 和 手电 简 )， 
每 种 模式 的 工作 电流 以 外 部 电路 З 只 电阻 作 简易 编程 。 超 级 电容 技术 的 峰值 电流 结合 并 行 逻 
辑 接口 ， 使 这 种 LED 器 件 能 替代 氨 气 灯 。 

CAT3224 有 3 条 工作 技术 : 超级 电容 驱动 LED; 精密 的 超级 电容 充电 控制 ;电容 放电 为 
LED 闪光 管理 以 及 手电 简 提 供 恒 流 。 电 路 具有 热 关 断 保护 、 过 电压 保护 和 外 部 电阻 编程 故 
障 保护 功能 。 处 在 闪光 模式 时 ， 输 出 通道 匹配 每 通道 2A 电流 ; 手电 简 模 式 时 ， 输 出 通道 匹 
配 每 通道 200mA 电流 ， 满 足 各 功能 需要 。 

CAT3224 电荷 泵 式 驱动 器 ， 支 持 高 达 百 万 像素 照相 机 闪光 ， 和 蔡 代 氨 气 闪光 ， 配 合 纤维 
薄板 设计 、 以 超级 电容 为 基础 的 LED 驱动 器 相配 备 ， 还 可 提供 高 达 ТОА 的 闪光 大 电流 。 现 
今 500 万 像素 或 更 高 分 辩 率 的 照相 机 ， 为 了 在 弱 兴 下 拍 得 高 分 辩 率 的 照片 ， 需 要 高 亮度 的 闪 
光 ，CAT3224 电源 能 满足 各 项 技术 性 能 的 要 求 ， 这 种 电路 是 目前 非常 适用 而 又 节能 的 照相 
机 新 设备 。 值 得 注意 的 是 ， 电 
路 所 用 的 电池 要 用 锂 离子 电 
їй, 允许 电压 范围 为 2.5 ~ 
5.5V。 超 级 电容 Cr 驱动 LED 
闪光 至 充分 亮度 ， 能 够 提供 高 
ІК 10А 的 大 峰值 电流 ， 满 足 闪 
光 摄像 的 电流 需要 。 

图 1-19 С, C, 是 电路 
输入 输出 电容 ， 其 中 C, NR 
EX, К; 为 信号 反馈 电阻 ， 控 
制 反馈 量 ， 以 满足 大 电流 输出 
的 需要 ， 同 时 还 要 当 过 电压 出 
现时 ， 进 行 保护 。Cr 是 超级 
电容 ， 向 电路 提供 高 达 ТОА 的 图 1-19 电荷 泵 式 CAT3224 驱动 ТЕР 原理 图 


图 1-18 电荷 泵 式 变换 原理 图 
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闪光 电流 ， 是 电路 变换 的 核心 元 件 。 
1.3 开关 电源 元 器 件 的 特性 与 选用 


选用 好 元 器 件 ， 是 决定 开关 电源 质量 的 关键 。 往 往 设 计 的 开关 电源 在 实验 室 中 是 成 功 
的 ， 一 到 生产 线 上 进行 规模 生产 时 ， 就 会 出 现 各 种 问题 。 当 然 ， 有 设计 方面 的 ， 有 工艺 方面 
的 ， 还 有 焊接 方面 的 ， 但 多 数 是 元 右 件 选用 问题 。 元 絮 件 质量 的 差异 是 影响 开关 电源 质量 的 
一 个 重要 原因 。 这 里 将 讨论 各 种 元 器 件 的 规格 、 特 性 及 选用 的 原则 。 

开关 电源 中 的 功率 开关 晶体 管 是 影响 电源 可 靠 性 的 关键 器 件 。 开 关 电 源 所 出 现 的 故障 中 
约 60% 是 功率 开关 晶体 管 损 坏 引 起 的 。 主 电路 中 用 作 开 关 的 功率 管 主要 有 双 极 型 晶体 管 和 
MOSFET 两 种 。 随 着 绿色 开关 电源 的 发 展 ， 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 双 极 型 静电 感应 
晶体 管 (BST) 及 联 栅 晶 体 管 (САТ) 等 新 型 功率 开关 器 件 也 在 不 断 地 涌现 ， 开 关 电 源 的 
发 展 前 景 非常 广阔 。 


1.3.1 功率 开关 晶体 管 的 特性 与 选用 


1. МО$ЕЕТ 的 特点 及 主要 参数 

现在 MOSFET 在 电子 电路 中 被 广泛 应 用 ， 是 因为 单 晶 硅 的 结 面积 较 大 ， 能 实现 垂直 传 
导电 流 ， 使 得 电流 的 容量 加 大 ， 焊 接 在 PN 结 面 的 单 唱 硅 具有 高 阻 移动 范围 ， 提 高 了 结 区 耐 
压 量 级 ， 沟 道 电阻 减 小 ， 开 关 速 度 提高 ， 栅 极 电 压 不 以 漏 源 间 院 增加 而 变化 ， 所 以 漏 源 电压 
大 大 提高 ， 极 间 电 容 减 小 。 

MOSFET 分 了 沟 道 耗 尽 型 、N 沟 道 耗 尽 型 和 了 P 沟 道 增强 型 、N 沟 道 增强 型 4 种 类 型 。 增 
强 型 MOSFET 具有 应 用 方便 的 “ 常 财 ”特性 〈 即 驱动 信号 为 零 时 ， 输 出 等 于 零 ) 。 在 开关 电 
源 中 ， 用 作 功 率 开关 管 的 MOSFET 几乎 全 部 都 是 N 沟 道 增强 型 器 件 。 这 是 因为 MOSFET 是 
一 种 依靠 多 数 载 流 子 工作 的 单 极 型 半导体 器 件 ， 不 存在 二 次 击 穿 和 少数 载 流 子 的 储存 时 间 问 
题 ， 所 以 具有 较 大 的 安全 工作 区 ， 和 良好 的 散热 稳定 性 。MOSFET 用 在 开关 电源 电路 中 作为 功 
率 开 关 管 ， 与 双 极 型 功率 晶体 管 相 比 具 有 一 定 的 优势 。 所 有 类 型 的 功率 驱动 、 有 源 功 率 因 数 
校正 、 功 率 开关 都 是 用 MOSFET 来 设计 的 。 

由 于 MOSFET 没有 少数 载 流 子 存在 ， 极 间 电 容 极 小 ， 开 关 速 度 快 ， 所 以 它 适 用 于 大 功 
率 驱 动 。 

MOSFET 的 主要 参数 如 下 ; 

(1) 漏 源 反 向 击 穿 电压 Vpn)ps 

漏 源 反 向 击 穿 电压 就 是 PN 结 上 的 反 仿 电压， 该 电压 决定 了 器 件 的 最 高 工作 电压 ， 在 
MOS 结构 中 ， 它 用 于 衡量 漏 极 PN 结 的 雪 骨 击 穿 能 力 。 栅 极 电压 高 低 对 漏 沟 道 区 反 向 偏 置 耗 
尽 型 电场 的 分 布 电荷 有 决定 作用 。en)ynms 是 随 着 温度 变化 而 变化 的 ， 在 一 定 温 度 范围 内 ， 
PN 结 温度 每 升 高 10% ，Vsryps 值 将 增加 1%。 所 以 结 温 上 升 ，MOSFET 的 耐 压 上 升 ， 这 是 
该 管 最 大 优点 ， 而 双 极 型 晶体 管 则 是 相反 。 

(2) 最 大 漏 极 电流 Ioma 

在 MOSFET 工作 曲线 上 ， 当 工作 电流 输出 达到 最 大 值 ， 输 出 特性 曲线 进入 饱和 区 ， 这 
时 漏 极 电流 最 大 值 为 六。。 漏 极 电 流 武大 ，MOSFET 沟 道 越 宽 。 

(3) TM EPH Ron 
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导 通 电阻 是 MOSFET 的 一 个 重要 参数 。 决 定 Ro 有 两 个 主要 因素 : 一 个 是 沟 道 电阻 r ， 
另 一 个 是 漂移 电阻 ru。 改变 PN 结 的 结构 和 几何 尺寸 ， 可 以 改变 沟 道 电阻 +. 和 漂移 电阻 ru。 

导 通 电阻 RoN 是 决定 开关 电源 输出 损耗 和 MOSFET 功 耗 的 主要 因素 ，Row 小 、Vsryps 高 
的 MOSFET 就 是 优质 MOSFET。RouN 与 温度 呈 线 性 关系 ， 受 温度 影响 也 大 ， 制 作 的 开关 电源 
的 效率 低 。 

(4) 跨 导 gm 

跨 导 是 指 MOSFET 的 漏 极 输出 电流 变化 量 АЛ 与 栅 源 极 间 电 压 的 变化 量 ЛУС 2 ЕИ: 
gm = АХАУ; 

跨 导 g， 这 一 参数 是 对 MOSFET 漏 极 控制 电流 的 控制 能 力 的 重要 量度 ，g， 越 大 ，MOS- 
КЕТ 性 能 越 好 。 

(5) 开通 时 间 t ,和 关 断 时 间 i 

我 们 知道 ， 场 效应 晶体 管 是 依靠 多 数 载 流 子 传导 电流 的 ， 影 响 开 关 速 度 的 主要 因素 是 器 
件 的 输入 电阻 Ri, 和 输入 电容 Ci ， 这 两 个 参数 是 影响 器 件 开关 速度 的 主要 因素 ， 为 了 提高 开 
关 速 度 ， 必 须 尽 最 大 努力 减 小 MOSFET 的 各 种 极 间 电 容 ， 一 般 VMOS 器 件 的 开关 速度 比 场 
效应 晶体 管 和 双 极 型 晶体 管 要 高 很 多 。 

(6) 最 高 工作 频率 人 ， 

场 效 应 晶体 管 工 作 频 率 越 高 ， 开 关 电 源 输 出 电压 越 高 ， 效 率 越 高 。 为 了 提高 器 件 的 工作 
频率 ， 一般 器 件 采 用 高 散射 极限 速度 和 高 迁移 率 的 材料 制造 ， 这 样 可 以 提高 跨 导 ga, AR 
极 间 电 容 ， 这 为 提高 器 件 工 作 频 率 创造 了 条 件 。 

2. MOSFET 驱动 电路 及 要 求 

降低 开关 电源 的 损耗 和 实现 真正 完整 的 信号 传递 ， 驱 动 电路 在 这 里 起 关键 作用 ， 场 效应 
晶体 管 采用 驱动 方式 有 : 

(1) 直接 驱动 

图 1-20 所 示 用 晶体 管 驱动 MOSFET。 为 了 使 驱动 电路 获得 较 大 的 增益 和 工作 在 较 宽 的 
频带 ， 减 少 唱 体 管 VT УТ, 在 开关 状态 下 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 该 电路 的 特点 是 对 场 效 应 唱 
Ж УТ, 的 栅 极 电容 С, 充电 ， 这 样 产 生 密 勒 效应 向 УТ; 提供 足够 大 的 开通 和 关 断 的 电流 ， 
使 场 效 应 晶体 管 不 产生 误 动 作 。 

(2) 变压器 驱动 

利用 变压器 驱动 是 电子 电路 最 常见 的 一 种 驱动 方式 ， 对 开关 电源 电路 ， 常 用 在 推 挽 式 和 
桥 式 电路 。 图 1-21 是 利用 变压器 耦合 驱动 混合 式 电路 ，R R 是 晶体 管 VT 集 电 极 电流 和 
场 效 应 晶体 管 VT, 漏 极 电流 的 限 流 电阻 并 具有 抑制 振荡 、 加 速 晶 体 管 开关 的 作用 。 由 于 变 
压 器 TR 的 极 性 关系 ， 场 效应 晶体 管 V 处 于 反 向 工作 状态 ， 即 УТ, 截止 时 ，VT, 导 通 。 图 
中 VT, УТ, 组 成 射 极 跟随 器 。R, 、R 是 УТ; 栅 极 电位 钳制 电阻 ， 可 防止 寄生 振荡 ， 并 产 
生 电 压 负 反 馈 。 另 外 ，MOSFET 在 开关 电路 中 得 到 广泛 应 用 ， 是 因为 它 的 工作 频率 比较 高 。 
但 是 这 样 的 结果 ， 容 易 产生 寄生 振荡 ， 在 设计 制作 开关 电源 时 必须 注意 : 第 一 , 减少 
MOSFET 各 接点 连接 线 的 长 度 。 第 二 ， 由 于 MOSFET 的 输入 阻抗 高 ， 防 止 电路 出 现 正 反馈 
而 引起 振荡 。 开 关 电 路 对 场 效 应 晶体 管 的 控制 实质 是 对 输入 电容 Ci 的 充 、 放 电 控 制 ， 所 
以 驱动 电路 无 需 不 间断 地 提供 电流 ， 因 此 要 求 电 源 输出 内 阻 要 小 。 第 三 ，MOSFET НУХ 
极 的 耐 压 是 有 限 的 ， 如 果 输 入 电压 超过 了 额定 值 ， 就 会 击 穿 ， 所 以 要 求 输入 电压 在 20 ~30V 
之 间 。 
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图 1-20 mE HIZI MOSFET 图 1-21 ЖЖК 5) MOSFET 
3. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 的 特点 及 主要 参数 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT) 是 一 种 电流 控制 器 件 。 
为 了 提高 IGBT 工作 频率 ， 设 计 电 路 时 ， 工 作 在 准 饱和 状态 ， 所 谓 准 饱和 状态 是 指 工 作 点 在 
深 饱 和 与 放大 区 之 间 一 个 区 域 。 若 准 饱 和 区 工作 电流 增益 开始 下 降 ， 但 电路 依然 是 源 极 处 于 
正 偏 置 ， 漏 极 处 于 反 偏 置 ， 这 样 开关 速度 大 大 提高 。 

IGBT 是 一 种 大 电流 密度 、 电 压 激 励 场 效应 控制 器 件 ， 是 美国 GE 公司 于 20 世纪 90 年 代 
中 期 推出 的 耐 高 压 、 大 电流 模块 化 可 控 的 第 三 代 产 品 。 它 最 高 耐 压 可 达 1800V、 电 流 容 量 达 
450A 、 关 断 时 间 低 于 0.2hks， 在 电力 、 通 信和 领域 得 到 广泛 应 用 。 

其 主要 性 能 如 下 : 

1) 电流 密度 大 ， 是 MOSFET 的 几 十 倍 。 

2) 输入 阻抗 高 ， 栅 极 驱动 电流 小 ， 驱 动 电路 简单 。 不 需 外 加 限 流 ， 防 自 激 振荡 ， 自 
触发 。 

3) 击 穿 电 压 高 ， 安 全 工作 区 大 ， 能 防止 和 抑制 瞬 态 干扰 时 出 现 的 大 电流 冲击 。 

4) 导 通 电阻 低 。 在 相等 的 芯片 尺寸 和 相同 Vrp HIET, IGBT 的 导 通 电阻 Rpscon) 
只 有 MOSFET 的 10% 。 

5) 开关 速度 快 ， 关 断 时 间 短 ， 损 耗 低 。1kV 
IGBT， 它 的 关 断 时 间 只 有 Трв, ТЕУ А] RA 
0.2us， 开 关 频 率 为 100kHz 时 ，IGBT 的 功率 损耗 
HÆ MOSFET 的 30% 。 

IGBT 是 在 MOSFET 的 PN 结 层面 上 再 焊接 一 
ЈА PN 结 ， 结 的 层 数 加 多 ， 而 且 传导 面积 加 大 ， 使 
P 区 向 N 区 发 射 的 载 流 子 增多 ， 而 且 载 流 子 在 缓冲 
区 停留 的 时 间 缩 得， 这 就 是 它 的 电流 密度 大 、 击 穿 
电压 高 、 导 通电 阻 低 的 原因 。IGBT 与 一 般 唱 体 管 图 1.22 IGBT 估 安 特性 曲线 
的 伏 安 特性 曲线 一 样 ， 有 人 饱和 区 、 阻 断 区 (截止 
区 ) 、 有 源 区 (放大 区 )， 如 图 1-22 所 示 ， 同样 与 晶体 管 的 开关 波形 相似 ， 如 图 1-25b 所 
示 ，MOSFET 5 IGBT 的 特性 比较 如 表 1-1 所 示 。 


反 向 截止 区 


正 向 截止 区 
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表 1-1 MOSFET 与 IGBT 的 特性 比较 


器 件 
区 别 MOSFET IGBT 
项 目 
(D) 
роў а 
图 形 符号 Е K 
WR 
Se 源 极 m T RI 
(S) 

тз Ее а а 输入 阻抗 大 ,驱动 功率 很 小 , 集 电 极 -发 射 
驱动 方式 电压 驱动 ,设计 较 简 单 ,驱动 功率 很 省 极 导 通 电压 小 于 3V 

关 速 度 无 少数 载 流 子 存储 效应 , 温度 影响 小 ,开关 频 开关 速度 快 , 关 断 时 间 短 (0.2ps) ,工作 频 

率 达 150kHz 以 上 率 高 达 500kHz 

安全 工作 区 无 二 次 击 穿 , 安 全 工作 区 大 耐 压 为 1kV ,安全 工作 区 大 ,损耗 低 

TEE 高 压 型 MOSFET 的 开通 电压 较 高 ,有 正 温度 电流 为 100 ~400A, 其 电流 密度 是 MOSFET 

Ба 系数 的 几 十 倍 

峰值 电流 在 开关 电源 中 用 作 开 关 时 ,在 启动 和 稳 态 工作 在 大 功率 开关 电源 中 , 它 的 峰值 电流 高 

Еак 时 ,峰值 电流 较 低 达 1kA 
产品 成 本 较 高 较 高 

适用 于 率 开关 电 源 , 新 产品 越 3 

产品 种 类 日 益 增 加 ,更 新 潜力 大 "o 关 电 源 , 新 产品 越 来 越 多 ， 


4. IGBT 驱动 电路 

IGBT 驱动 方式 有 隔离 式 和 直接 式 两 
种 。 直 接 式 是 驱动 电路 直接 与 主 电 源 电路 
连接 。 图 1-23 所 示 的 УТ, УТ; 组 成 推 挽 
式 前 置 放大 器 ，Rs С, 组 成 微分 电路 ， 加 
速 IGBT (УТ) 的 关 断 和 导 通 ， 提 高 开关 
速度 ， 降 低 驱 动 损 耗 。 图 1-24 所 示 为 浮动 
开关 唱 体 管 隔离 式 驱 动 电路 。 它 的 工作 过 
程 是 这 样 的 ， 当 变 压 带 TR 的 二 次 侧 出 现 
正 脉冲 电压 V, 时 ， 这 时 栅 极 驱动 电流 如 = 
流 进 驱动 IGBT (УТ,) 的 栅 极 ,使 之 导 图 1-23 ”直接 驱动 IGBT 电路 
19, 电阻 R 将 流入 IGBT 的 电流 限制 在 额 
定 范 围 内 ， 集 电极 电流 万 迅速 地 给 电容 С, 充电 ， 充 电 电 压 为 

V. =V; -Vg -Va 

式 中 ， 扩 是 变压器 二 次 电压 ， 也 称 驱 动 电压 ; У, 29 ІСВТ 的 栅 极 -发 射 极 的 饱和 电压 ; Va 是 
二 极 管 的 正 向 偏 置 电 压 ， 一 般 为 0.7V。 

如 果 变 压 器 的 二 次 电压 为 零 时 ， 则 电容 器 С, 使 VT, 的 栅 极 经 电阻 尺 L 处 于 正 向 偏 
Ж, 使 VT, 导 通 ， 这 时 把 УТ, 的 栅 极 接 到 负电 位 ， 因 而 栅 极 电流 72 得 到 提高 ， 如 图 1-24 所 
示 。1g 电 流 的 大 小 由 电容 容 抗 和 电路 阻抗 及 IGBT (VT УТ,) 的 特性 来 决定 。 凡 是 IGBT 
电路 ， 不 管 哪 种 驱动 方式 ， 栅 极 的 驱动 电流 波形 极为 重要 ， 什 么 波形 为 最 好 呢 ? 好 的 顶 极 触 
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发 波形 ， 不 但 是 保护 好 IGBT， 使 之 延长 
管子 的 使 用 寿命 ， 更 重要 的 降低 电路 电 
能 损耗 ， 提 高 电源 效率 。 

IGBT 输入 栅 极 的 脉冲 信号 ， 和 希望 是 
和 矩形 波 ， 跟 晶体 管 基 极 输入 波形 一 样 并 
且 要 求 上 升 沿 竖 直 ， 下 降 沿 陡峭 ， 要 求 
储存 时 间 t 越 短 越 好 。 

5. 晶体 管 的 开关 时 间 与 损耗 

晶体 管 的 开关 作用 与 晶体 管 的 放大 
作用 是 不 同 的 。 放 大 只 是 对 电流 或 电压 
的 作用 ， 在 共 发 射 极 电路 中 ， 输 出 波形 
与 输入 波形 之 间 有 180* 的 相位 差 ; 而 对 图 1-24 ”隔离 式 阻 容 驱动 ICBT 电路 
于 晶体 管 的 开关 作用 ， 虽 然 输 出 与 输入 
波形 之 间 有 180* 的 相位 差 ， 但 它 的 波形 不 是 一 个 正弦 波 或 三 角形 ， 而 是 一 个 被 时 间 拖 延 了 
的 矩形 波 。 为 了 表述 它 的 波形 特征 ， 引 入 了 4 个 时 间 参 数 。 图 1-25 所 示 就 是 4 个 时 间 参 数 
的 开关 波形 。 

1) 延迟 时 间 г: 从 输入 信号 Vi 开始 变 正 起 
到 集 电极 电流 I. 上升 到 最 大 值 rw 的 10% 所 需要 
的 时 间 。 

2) ЕЛЕН]: 集 电极 电流 人 从 10% Icey E 
升 到 90% Iow 所 需 的 时 间 。 

3) 存储 时 间 t: 从 输入 信号 У, ЛХ 
到 集 电极 电流 [下降 到 90% 大 所 需要 的 时 间 。 А 

4) К ШЇ: 集 电极 电流 Ie 从 90% Гм 


下 降 到 1096 7 所 需要 的 时 间 。 | Т 
根据 实际 ， 唱 体 管 有 两 个 时 间 参 数 ， 即 开启 Va 

时 间 和 关 断 时 间 。 开 启 时 间 为 4 tati, ®й ы 

时 间 为 tw =& + 在 晶体 管 的 4 个 时 间 参 数 中 ， ч 

储存 时 间 最 长 ， 它 最 决定 开关 速度 的 主要 因素 。 0 а 
晶体 管 作为 开关 应 用 时 ， 在 每 一 个 周期 内 ， Г 


晶体 管 工作 在 3 个 不 同 区 域 ， 即 放大 区 、 饱 和 区 


和 截止 区 。 因 此 ， 唱 体 管 的 功率 损耗 也 由 3 部 分 “| 

构成 м ИТ 
1) 通 态 损耗 。 当 晶体 管 饱 和 导 通 时 ,虽然 0 六 7, 7 

有 较 大 的 集 电极 电流 Tems 流 过 管子 ， 但 这 时 晶体 py -ar- - 

管 的 饱和 压 降 Vows 很 小 ( 硅 管 为 0.3V， 错 管 为 РДЕ о» 

0.7V) ， 管 子 的 功率 损耗 (Го Усьѕ) 很 小 ， 变 化 本 „ 

_ б b) 晶体 管 开关 波形 g 


2) 断 态 损耗 。 当 品 体 管 截止 时 ， 虽 然 Ves 很 
大 ,但 管子 的 漏电 流 Tcro 很 小 (nA 级 ) ， 此 时 管 ”图 1-25 晶体 管 的 基本 开关 电路 及 开关 波形 


‚20. 


开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


子 的 损耗 (Veslceo) 也 是 非常 小 的 。 


3) 开关 损耗 。 唱 体 管 由 饱和 转 为 截止 ， 或 由 截止 转 为 饱和 时 的 损耗 称 为 开关 损耗 。 通 
戈 损耗 。 在 开启 和 关闭 这 两 段 时 间 内 ， 蝇 体 管 的 压 降 和 电流 都 很 大 ， 
戈 损 耗 占 晶体 管 整个 损耗 的 80% ， 


常 ， 这 种 损耗 也 称 为 渡 i 
因此 ， 管 耗 也 较 大 。 对 于 高 频 开关 电源 来 说 ， 开 关 管 的 渡 


而 且 与 电路 中 的 参数 选择 有 很 大 的 关系 。 在 开关 电源 电路 中 ， 选 用 晶体 管 的 依据 是 型 号 、 集 
电极 -发 射 极 的 击 穿 电压 Vosnycso、 电 流 增益 hrs 、 存 储 时 间 上 、 下 降 时 间 坪 、 集 电极 电流 天 
等 参数 。 不 同 功率 的 开关 电源 所 用 晶体 管 如 表 1-2 所 示 。 


表 1-2 不 同 功率 的 开关 电源 所 用 晶体 管 (包括 MOSFET) 


功率 
型 号 5~20W 20 ~40W 40 ~100W 100 ~200W >200W 
PEC 
SIDINA 60-1 IRF720 IRF820 IRF830 IRF840 
SID2NA 60-1 IRF820 IRF830 IRF830 IRF850 
SID3NA 60 BUZ74 В0774 IRF730 IRF830 
2SC246 2SK787 BUZ515 BUZ215 BUZ60 
mo 25С1942 BUZ515 BUZ215 BUZ60 BUZ205 
т т 
PEPER 2SK386 STP4NA40 STP4NA40 BUZ41A BUZ215 
BUZ41A STPNA40F2 STP7NA40F2 STP8NA50 BUZ45 
IRF710 STP8NA40F2 STP6NA50 STP6NA50 STP8NA40 
MTP3N50 STP5NA50 STP10NA40F2 STP9NA50 STP6NA50 
5194330 STP4NA60 STP8NA50 STP10NA40F2 STP9NA50 
S294200Y S194200Y MTP8N50 IRF820 STP10NA40F2 
IRF820 IRF820 IRF830 MTP8N50 IRF840 
IRFBC20 IRFBC20 MTP8N50 IRF830 SSP6N60A 
带 有 PFC BUZ74 BUZ74 SSP4N60A SSP6N60A BUZ331 
升 压 变 压 需 BUZ77 BUZ77 BUZ41A BUZ41A BUZ94 
В0792 В0792 В07215 BUZ215 STP6NA50 
BUZ90 BUZ90 STP8NASO 
@) РЕС 为 功率 因数 校正 。 


1.3.2 软 磁 铁 氧 体 磁 心 的 特性 与 选用 


软 磁 铁 氧 体 材料 常用 在 高 频 变 压 器 、 电 感 、 脉 冲 变压器 以 及 PFC 升 压 电 感 等 中 ， 在 开 
关 电 源 中 是 一 种 非常 重要 的 元 件 。 但 是 ,我们 不 能 十 分 有 把 握 地 掌握 磁性 材料 的 特性 ， 以 及 
这 种 特性 与 温度 、 频 率 、 气 际 等 的 依赖 性 和 不 易 测量 性 。 在 选择 铁 氧 体 时 ， 它 不 像 电 子 元 带 
件 那 样 可 以 测量 ， 它 的 具体 的 参数 、 特 性 曲线 在 显示 测量 仪器 上 也 不 是 一 目 了 然 。 为 什么 高 
频 变 压 器 、 电 感 吉 要 上 自己 设计 呢 ? 因为 所 涉及 的 参数 太 多 ， 例 如 电压 、 电 流 、 温 度 、 频 率 、 
电感 量 、 变 比 、 泪 感 、 磁 性 材料 参数 、 铀 损 、 铁 损 、 交 流 磁场 强度 、 交 流 磁 感应 强度 、 真 空 
磁 导 率 、 矫 顽 力 等 十 几 种 参量 。 铁 氧 体 受 到 的 影响 因素 多 ， 元 器 件 选用 以 及 电路 板 上 元 器 件 
的 布置 和 走 线 的 方式 等 对 此 都 有 影响 。 对 于 铁 氧 体 磁 心 的 颜色 、 绕 组 的 屏蔽 是 否 合适 ， 散 热 
处 理 是 否 得 当 …… 设 计 工 程 师 不 可 能 完全 无 误 地 为 用 户 生 产 出 好 产品 。 

总 之 ， 即 使 生产 商 有 现货 供应 ， 而 且 也 介绍 了 磁性 元 件 的 特性 、 参 数 及 使 用 条 件 等 ， 用 
户 也 无 法 挑选 磁性 材料 。 因 此 ， 最 好 的 办 法 是 委托 设计 加 工 。 在 设计 高 频 变 压 带 时 ， 必 须 正 
确 选 择 磁 心材 料 的 特性 、 形 状 以 及 外 形 斥 寸 ， 若 选用 不 当 ， 就 会 增加 损耗 、 降 低 效 率 ， 严 重 
时 输出 功率 达 不 到 设计 要 求 ， 甚 至 不 能 工作 。 
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1. 磁性 元 件 在 开关 电源 中 的 作用 

磁性 元 件 在 电源 变换 中 是 必需 的 器 件 ， 广 泛 用 于 高 频 振荡 变压器 、 低 通 滤 波 电 感 、 电 源 
输出 平 波 电 抗 器 ， 还 有 有 源 功 率 因 数 校正 升 压 电感 ， 所 有 这 些 作 用 功能 ， 对 变换 器 的 性 能 质 
量 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 当 磁 心 用 于 变压器 时 ， 它 起 的 作用 如 下 : 

1) 电磁 耦合 。 传 递 电能 ， 有 了 磁 心 ， 电 能 传输 畅通 。 

2) 实施 电气 隔离 。 变 压 需 的 一 次 电压 和 二 次 电压 是 不 同 电位 的 电压 ， 有 了 它 ， 保 证 变 
压 需 在 变换 电路 中 的 安全 ， 起 着 高 低 电 压 隔 离 的 目的 。 

3) 按 使 用 需要 ， 改 变 变压器 电压 比 ， 达 到 电压 升降 。 

4) 由 于 磁性 元 件 作 用 ， 变 压 器 二 次 大 电流 整流 经 过 移 相 ， 使 二 次 电流 输出 纹 波 电压 减 
少 。 抑 制 尖峰 电压 ， 保 护 开关 管 免 受 冲击 电流 而 损坏 ， 所 以 常 说 ， 磁 性 变压器 有 限 流 作用 。 

5) 开关 电源 的 电子 开关 ， 通 过 充电 放电 向 变压器 二 次 侧 不 停 地 传输 电能 ， 在 这 过 程 中 
是 由 于 它 具 有 储 能 ， 才 能 释 能 ， 储 能 的 大 小 与 磁性 元 件 的 饱和 磁感应 强度 以 及 初始 磁 导 率 成 
正比 。 另 外 ， 由 于 变压器 的 一 次 和 二 次 侧 存在 电感 ， 很 方便 地 与 电路 电容 构成 谐振 ， 谐 振 波 
一 方面 传递 电能 ， 改 变 电 流 或 电压 的 方向 ， 向 负载 和 输出， 另 一 方面 也 改变 电压 的 等 级 。 所 有 
这 些 ， 都 是 磁性 元 件 在 变换 过 程 中 所 起 的 作用 。 但 是 磁性 元 件 的 工 况 性 能 是 不 易 完 全 掌握 
的 ， 它 不 像 其 他 电子 元 器 件 那 样 容易 测量 选择 ， 繁 琐 的 技术 数据 ， 分 散 性 、 易 变性 很 大 的 参 
数 ， 将 使 制造 商 挑选 者 无 从 下 手 。 因 此 ， 只 能 通过 生产 实验 、 科 学 设计 ， 才 能 发 挥 磁 性 元 件 
最 大 作用 功能 。 

2. 磁性 材料 的 基本 特征 

开关 电源 变压器 磁 心 都 是 运行 在 低 磁 场 、 高 频率 环境 条 件 下 的 软 磁 铁 氧 体 材料 ， 这 种 磁 
性 材料 具有 矫 顽 力 低 、 电 阻 率 高 和 磁 导 率 高 的 基本 特点 。 这 就 意味 着 ， 流 过 变压器 绕组 的 励 
磁 电流 会 产生 较 高 的 磁感应 强度 ， 因 此 ， 在 一 定 输出 功率 条 件 下 ， 可 以 极 大 地 降低 磁 心 的 体 
只 。 矫 顽 力 低 ， 磁 心 的 磁 灌 回环 面积 就 小 ， 这 样 铁 损 低 。 同 样 ， 电 阻 率 高 、 涡 流 小 ， 铁 损 也 
低 。 但 磁性 材料 的 电阻 率 高 ， 适 合用 在 频率 高 的 航空 航天 领域 里 。 

1) 磁场 强度 卫 与 磁感应 强度 甩 。 磁 场 强 度 是 表示 磁场 强 弱 与 方向 的 一 个 物理 量 ， 其 单 
位 为 安 / 米 (A/m)。 磁 感应 强度 是 表示 磁场 作用 于 磁性 物质 上 的 作用 力 的 大 小 ， 其 单位 为 
特 斯 拉 〈T) 。 温 度 越 高 ， 磁 感应 强度 越 低 。 

2) 饱和 磁感应 强度 B,。 磁 心 在 磁场 的 作用 下 ， 当 磁场 强度 五 增加 时 ， 磁 心 出 现 饱 和 时 
的 8B 值 ， 称 为 饱和 磁感应 强度 B, o 

3) 初始 磁 导 率 j;。 磁 性 材料 在 磁化 曲线 上 的 始 端 磁化 率 的 最 大 值 ， 即 

. B 
e 

AP, u, ЗКЕН В Е (и, =4т x10-7H/m)。 

4) 有 效 磁 导 率 人 . 。 磁 心 在 闭合 磁 路 中 (ИИЙ), ， 磁 心 的 导 磁 能 力 称 为 有 效 磁 导 率 。 


Li 
А = 107 
; He тА, 


式 中 , 工 为 绕组 的 电感 量 (mH); а АЛЕНЕ Ыр, ЕЙ, 


5) 居 里 温度 了.。 磁 心 的 磁 状 态 由 铁 磁 性 转 为 顺 磁性 ( 见 图 1-26) 时 ,在 -7 曲线 上 ， 
磁 导 率 最 大 值 的 80% 与 最 大 值 的 20% 的 连 线 跟 磁 导 率 等 于 1 的 直线 的 交点 相对 应 的 温度 称 为 
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居 里 温度 。 温 度 越 高 ， 初 始 磁 导 率 也 越 高 ， 当 超人 


过 130C 时 ,初始 磁 导 率 为 零 ， 如 图 1-27a 所 示 。 
磁 心 在 高 频 作用 下 ， 会 产生 剩 侣 ， 剩 磁 是 产 
生 热 磁 心 的 最 大 原因 ， 热 磁 是 磁 心 铁 损 发 源 地 。 
ы. 
У, 5 
В, = га x10 
І Рев X 10° иң 
ити: | 


图 1-26 居 里 温度 7. 的 定义 图 


т\н, /为 磁 心 的 工作 频率 (kHz); A 为 磁 心 有 
效 截 面积 (mm); V, 为 绕组 两 端 电 压 (V) ;NN 为 绕组 三 数 。 
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а) 初始 磁 导 率 ERR b) 磁铁 的 磁 滞 回 线 

图 1-27 磁性 材料 的 特性 


6) IJ H,。 磁 心 从 饱和 状态 除去 磁场 后 继续 反 向 磁化 ， 直 到 磁感应 强度 减 小 到 零 ， 
此 时 的 磁场 强度 称 为 矫 闫 力 ( 保 磁 力 )。 

7) 磁 通 瑟 。 磁 感应 强度 与 垂直 于 磁场 方向 的 面积 的 乘积 叫 磁 通 ，@ = BS。 

8) 磁感应 强度 B,。 单 位 面积 上 所 通过 磁 通 的 大 小 叫做 磁感应 强度 ( 也 称 为 磁 通 密度 )， 
单位 为 特 斯 拉 (Т). 

饱和 磁性 材料 具有 良好 的 开关 特性 ， 如 用 在 高 频 振荡 电路 里 ， 可 以 产生 优良 的 振荡 波 
形 ， 这 种 磁性 材料 具有 近似 矩形 的 磁 清 回 线 〈 见 图 1-27b) 。 这 种 磁 滞 回 线 有 明显 的 饱和 点 
和 饱和 段 ， 而 且 它 的 上 下 有 和 良好 的 对 称 性 。 Араа оек 
可 使 绕组 中 的 电流 脉冲 波形 的 前 沿 陡 峭 ， 后 沿 拖 尾 短小 ， 能 完整 地 传递 各 种 波形 电信 号 。 妇 
果 磁 心 的 S 矩形 曲线 在 如 方向 向 下 被 压 局 或 是 向 上 被 拉 伸 ， 
电源 高 频 变 压 器 上 或 是 用 在 电子 镇 流 需 的 脉冲 变压器 上 ， 将 会 严重 影响 变 斥 天 的 振荡 波形 ， 
产生 信号 失真 、 频 率 失调 、 导 致 开关 唱 体 振荡 管 温度 上 升 ， 变 压 器 的 铁 损 和 铜 损 加 剧 ， 这 对 
于 开关 电源 的 质量 极为 不 利 。 

和 矩形 磁 滞 回 线 是 饱和 磁性 材料 一 种 特殊 的 曲线 。 磁 沾 回 线 的 形状 非常 重要 ， 在 选用 磁 心 
时 ， 将 被 看 作 一 项 重要 选用 磁 心 的 依据 ， 只 有 用 高 频 铁 氧 体 磁 心 特性 曲线 测试 仪 方 可 测 出 。 
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З. 磁 心 的 结构 及 选用 原则 

磁 心 的 结构 种 类 繁多 、 形 
状 各 异 。 铁 氧 体 磁 心 是 开关 电 
源 用 得 比较 多 的 一 种 材料 。 图 
1-28 是 铁 氧 体 磁 心 的 结构 形状 。 
下 面 对 一 些 主要 磁 心 结构 加 以 
说 明 。 

1) РОТ 是 饶 形 磁 心 ， 铜 线 
绕 在 变压器 磁 心 内 ， 外 面 由 磁铁 
包围 。 它 的 最 大 优点 是 导 磁 感应 
好 ， 传 递 电能 佳 ， 可 大 量 降 低 电 


图 1-28 铁 氧 体 磁 心 的 结构 形状 


RTH (EMI); 缺点 是 散热 效果 极 差 ， 温 升 很 高 。 这 种 磁 心 只 能 用 在 小 功率 开关 电源 上 。 
2) РМ 磁 心 ， 也 叫 R 形 磁 心 ， 它 结构 紧凑 、 体 积 小 ， 但 电能 耦合 不 是 很 好 ， 散 热 性 能 
也 不 很 好 ， 适 合用 在 小 功率 电源 充电 器 上 。 
3) КМХ 磁 心 ， 磁 看 合 能 力 和 散热 性 能 都 比较 好 ， 适 合用 在 150W 以 上 的 大 中 
功率 开关 电源 上 。 其 缺点 是 所 占 空间 大 ， 放 置 比较 困难 。 
4) EC 磁 心 是 开关 电源 常用 的 一 种 磁 心 ， 磁 心 的 截面 积 大 ， 散 热 效 果 好 ， 常 用 在 150 ~ 
200W 的 开关 电源 上 。 其 缺点 是 窗口 面积 比较 小 ， 对 变压器 的 焉 数 要 有 限制 。 
5) EE 磁 心 是 一 种 最 常用 普通 的 磁 心 ， 对 于 中 小 功率 变压器 来 说 很 适合 ， 磁 心 截面 积 
的 大 小 在 很 大 程度 上 决定 开关 电源 的 功率 。 磁 心 的 截面 积 与 输出 功率 成 正比 例 ， 磁 心 截 面积 


越 大 ， 输 出 功率 也 越 大 。 表 1-3 是 输入 功率 与 EE 磁 心 尺 寸 对 照 表 ， 仅 供 选用 时 参考 。 
表 1-3 输入 功率 与 EE 磁 心 尺寸 的 关系 
кз | A/H | B/h [я р 有 效 截 输入 功率 Р, 窗口 面积 
~ (max) | (max) | (max) | (max) | 面积 4。 BAe 

Te” mm 

磁 心 型 号 И йй june 50kHz | 100kHz | 150kHz | 200kHz e 
ЕЕ12 12/6 8/4 3 3 9 6 10 13 15 12 
ЕЕ16 16/8 | 12/6 4 4.5 18 8 12 16 18 9 
ЕЕ19 19/7 | 14/6 4 5 20 15 20 30 40 12.5 
ЕЕ22 22/11 | 19/8 6 6 36 20 30 50 80 19.5 
ЕЕ25 25/17 | 19/13 7 6 42 40 55 90 130 18 
ЕЕ28 28/17 | 20/8 T5 10.2 78 60 90 140 200 31.9 
EE30 30/21 | 21/17 | 10.24 | 10.5 107.5 95 130 210 260 52.9 
ЕЕЗ5 35/20 | 28/18 10 10 100 120 170 300 440 42.5 
ЕЕ40 40/27 | 35/21 12 11.5 138 190 290 420 550 66. 15 
ЕЕ45 45/30 | 38/23 13 12 156 220 350 510 650 75 
ЕЕ50 50/33 |43/24.5| 15 15 225 180 200 240 300 105 
EE60 60/38 | 45/28 16 16 256 240 260 300 400 116 

= 
铁心 截面 积 
J ч 4. = CD 
窗口 面积 : 
A B, = B > Ср 
-~ 
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变 压 囊 磁 心 大 小 取决 于 输入 功率 、 变 压 顺 温 升 以 及 工作 频率 、 磁 心材 料 等 参量 ， 现 将 计 
算 公 式 推 出 如 下 : 


Pe = КВ JAJ, х10-6 
AP, 天 为 振荡 波 系数 ， 一 般 为 0. 12 ~ 0.16; f 为 工作 频率 (kHz); np 1 КН 
mE% (E); 1, 为 输出 电流 (А); А, 为 磁 心 窗口 截面 积 (mw); В 为 磁 心 的 磁感应 强度 
(Т), B=2000 ~3500T。 

式 中 的 В 是 由 软 磁 铁 生产 厂商 给 出 的 ， 其 余 由 设计 工程 师 根 据 实际 和 工作 经 验 给 出 的 。 
高 的 电感 量 可 以 得 到 大 的 输出 功率 、 较 小 的 变压器 体积 。 低 铁 损 、 铜 损 ， 大 大 降低 温 升 。 对 
于 反 激 式 开关 电源 的 变压器 ， 要 考虑 变压器 绕组 储存 电能 能 力 。 其 储存 电能 能 力 的 大 小 决定 
于 铁 氧 体 磁 心材 料 的 磁感应 强度 Ba 或 变压器 一 次 电感 量 L。， 男 一 个 因数 是 磁场 强度 或 工作 
电流 。 储 存 电能 的 计算 公式 是 Wp = Lb 了 了 /2。 

选用 磁性 材料 时 ， 要 选用 饱和 的 磁性 材料 。 这 种 材料 具有 良好 的 开关 特性 ， 可 以 产生 优 
良 的 振荡 波形 ， 还 要 求 磁 心 具有 近似 矩形 的 磁 滞 回 线 ， 如 图 1-27b 所 示 。 磁 性 材料 的 磁 滞 回 
线 有 明显 的 饱和 点 和 饱和 段 ， 而 且 有 良好 的 对 称 性 。 近 似 和 矩形 的 磁 滞 回 线 可 使 绕组 中 的 电流 
波形 前 后 沿 陡峭 ， 能 很 好 地 传递 各 种 波形 电信 号 。 如 果 磁 心 的 S 矩形 曲线 在 B 方 向 上 向 下 
被 压 扁 ， 将 会 严重 影响 变压器 的 振荡 波形 ， 导 致 开关 晶体 管 温 升 加 剧 。 

磁性 材料 的 使 用 一 定 要 在 一 定 的 居 里 温度 以 内 ， 这 是 首先 要 考虑 的 问题 ， 其 次 是 注意 磁 
心 的 结构 、 脆 度 、 硬 度 、 稳 定性 、 磁 导 率 及 磁感应 强度 。 在 设计 时 ， 对 工作 频率 和 噪声 干扰 
应 十 分 注意 。 在 强 磁场 强度 的 作用 下 ， 磁 性 材 料 会 收缩 或 膨胀 ， 很 可 能 会 出 现 磁 共振 ， 所 以 
磁 心 变压器 装 在 印 制 电路 板 上 时 ， 要 注意 切实 儿 接 牢 固 ， 防 止 出 现 机 械 噪声 和 电磁 噪声 。 归 
纳 起 来 如 下 : 

1) 选用 较 低 的 矫 奖 力 〈 保 磁性 ) 。 这 是 因为 矫 项 力 低 ， 磁 滞 回 环 面积 小 ， 铁 损 低 。 

2) 选用 较 高 的 电阻 率 。 在 一 定 的 工作 频率 下 ， 磁 性 材料 的 涡流 损耗 与 电阻 率 成 反比 。 
为 降低 磁性 元 件 的 损耗 ， 选 用 磁性 材料 电阻 率 在 100 ~8000. ст 之 间 。 

3) 居 里 温度 应 足够 高 。 如 果 磁 心材 料 的 居 里 温度 偏 低 ， 必 然 使 磁 心 的 温 升 接近 居 里 温 
度 ， 这 样 促使 初始 磁 导 率 Ai 太 低 ， 饱 和 磁感应 强度 86。 和 电感 值 急剧 下 降 ， 使 电源 的 功率 开 
关 管 温度 急剧 上 升 ， 破 坏 振荡 频率 ， 以 致电 源 无 法 正常 工作 。 为 确保 开关 电源 内 部 温度 远 低 
于 磁 心 的 居 里 温度 ， 宜 选用 居 里 温度 T, > 180% 的 磁 心 元 件 。 

4) 适中 的 初始 磁 导 率 凡 ,。 初 始 磁 导 率 的 选取 ， 必 须 满足 居 里 温度 的 要 求 。 一 般 来 说 ， 
磁 导 率 在 4000H/m 以 上 的 材料 和 磁 导 率 低 于 3000H/m 的 材料 的 居 里 温度 一 般 可 达 180%C 以 
上 上。 因此， 选用 j; 为 2000 ~3000H/m 的 磁 心 用 作 电 源 变 压 器 和 滤波 用 的 电感 元 件 是 比较 合 
适 的 。 当 然 ， 磁 性 材料 的 初始 磁 导 率 适 当 高 一 些 ， 可 以 减少 变压器 绕组 的 还 数 ， 从 而 有 利于 
减 小 分 布 电容 和 漏 感 ， 达 到 改善 驱动 波形 。 

5) 合适 的 温度 系数 。 有 些 磁性 材料 温度 在 80 只 时， 呈现 负 值 ， 即 温度 升 高 ， 铁 损 反 而 
降低 ， 这 种 材料 对 大 功率 开关 电源 是 非常 好 的 。 一 般 开 关 推 动 管 的 电流 增益 hys 随 温度 升 高 
而 增 大 ， 若 选用 具有 负 温 度 系数 的 磁性 材料 ， 则 抵消 了 晶体 管 的 Air 的 正 温度 系 数 ， 使 开关 
管 工作 点 保持 稳定 。 

б) 恰当 的 磁感应 强度 。 磁 感应 强度 选 高 了 ， 将 使 变压器 很 快 进入 饱和 ， 导 致 变压器 温 
度 快速 升 高 而 发 生 烧 毁 ; 磁感应 强度 选 低 了 ， 使 变压器 缺少 足够 的 驱动 功能 ， 输 出 功率 达 不 
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到 设计 要 求 。 合 适 的 磁感应 强度 一 般 在 В, =0. 046 ~0. 055T。 
1.3.3 光 耦 合 器 的 特性 与 选用 


ЖЛ ттлт (Optical Coupler, OC) 也 叫 光 隔离 器 (Optical Isolation, OI), КЭС 
它 是 一 种 以 红外 光 进 行 信 号 传递 的 器 件 ， 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 发 光 体 ， 实 际 上 是 一 只 发 
光 二 极 管 ， 受 输入 电流 的 控制 ， 发 出 不 同 强度 的 红外 光 ; 男 一 部 分 是 受 光 器 ， 受 光 器 接收 光 
照 以 后 ， 产 生 光 电流 ， 并 从 输出 端 输出 。 它 的 光 - 电 反 应 也 是 随 着 光 的 强 弱 改变 而 变化 的 。 
这 就 实现 了 “ 电 一 光一 电 ” 功 能 转换 ， 也 就 是 隔离 信号 传递 。 光 耦合 器 的 主要 优点 是 单 向 
信号 传输 ， 输 入 端 和 输出 端 完全 实现 了 隔离 ， 不 受 其 他 任何 电气 干扰 和 电磁 干扰 ， 具 有 很 强 
的 抗 干扰 能 力 。 因 为 它 是 一 种 发 光 体 ， 而 且 用 低 电 平 的 电源 供电 ， 所 以 它 的 使 用 寿命 长 ， 传 
输 效 率 高 ， 而 且 体积 小 ， 可 广泛 用 于 级 间 耦 合 、 信 和 号 传输 、 电 气 隔 离 、 电 路 开关 以 及 电 乎 转 
换 等 。 在 仪器 仪表 、 通 信 设 备 及 各 种 电路 接口 中 都 应 用 到 了 光 耦 合 器 。 在 开关 电源 电路 中 ， 利 
用 光 耦 合 器 构成 反馈 回路 ， 通 过 光 耦 合 器 来 调整 、 控 制 输出 电压 ， 达 到 稳定 输出 电压 的 目的 ; 
通过 交 耦 合 器 进行 脉冲 转换 。 

1. 光 耦 合 器 的 分 类 


光 耦 合 器 有 多 种 ， 根 据 不 同 的 用 途 ， 可 选用 不 同类 型 的 光 耦 合 器 。 光 耦合 器 有 双 排 直 插 
式 、 管 式 、 光 导 纤 维 式 等 多 种 封装 ， 其 к ми 
型 号 有 无 基 极 引线 通用 型 、 有 基 极 引线 а, -| 
通用 型 、 达 林 顿 型 、 光 电 集 成 电路 型 、 | 社 =K | = 
光 控 晶闸管 型 等 ， 如 图 1-29 所 示 。 ыл 
2. 光 耦 合 器 的 主要 参数 4N30 4N135 
光 耦 合 器 的 主要 参数 有 电流 传输 比 + c 
CTR( >100% ) 、 绝 缘 电压 Vpe( >1550V) 、 Е СИ и Еш | 
最 大 正 向 电流 Гем ( > 60mA) 、 反 向 击 穿 J D 
电压 Vogtycgo( > 30V)、 饱 和 压 降 Vors Gori с е 
(<0. ЗУ), ЮЙ. ( =50ukA) 。 在 这 些 + = Ё ү [© 
参数 里 ， 前 两 个 参数 比较 重要 ， 设 计 电 |} А 94: 
路 时 也 要 考虑 [ow 和 Vows。 J а 
з. а д пен 
Ба Ант, | 中 = 求 | Тӯ 
可 用 万 用 表 的 Rx 1k 挡 测 量 发 光 二 极 管 K 
的 正 、 反 向 电阻 ， 其 中 正 向 电阻 为 2k9 к к 
左右 , 反 向 电阻 为 无 穷 大 ; 接收 晶体 管 А В 
сею, жава жеге ў=К | 


2500У 的 ZC11-5 型 绝缘 电阻 表 进 行 测量 ， 
若 测 得 的 绝缘 电阻 大 于 10!'°0, 证明 质量 
很 好 。 

NEC-2501 的 引 脚 排列 如 图 1-30 所 示 。 靠 近 黑 圆 点 的 为 第 一 脚 ， 它 是 发 光 二 极 管 的 正 
极 ， 然 后 按 反 时 针 数 各 个 脚 位 。 电 流传 输 比 СТЕ 是 光 耦 合 器 的 重要 参数 ， 在 接收 管 的 输出 
保持 不 变 时 ， 它 的 输出 电流 地 与 输入 电流 五 之 比 就 是 传输 比 ，C7R = 1/1, х 100%。 如 


1) 0] 
图 1-29 ЖИЕ е рУ 
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PC817 的 传输 比 为 80% ~ 160%, 4N30 为 


100% ~5000% 。 可 见 ，4N30 只 需要 较 小 的 输 ү ШЕСЕ 
入 电流 ， 就 可 以 变换 输出 为 较 大 的 电流 ， 具 -— ж р" 
有 放大 作用 ， 因 此 选择 合适 的 电压 或 电流 传 а) 引 脚 排列 b) 内 部 电路 


输 信号 而 且 呈 线性 关系 是 很 重要 的 。 

4. 选取 原则 

正确 选用 光 耦 合 器 的 型 号 及 参数 的 原则 如 下 : 

1) 电流 传输 比 CTR 的 允许 选取 范围 是 100% ~200% 。 当 СТК 为 80% 时 ， 光 耦合 器 中 
的 发 光 二 极 管 需要 较 大 的 工作 电流 (> 5. 0mA) 才能 控制 电路 的 占 空 比 。 这 样 做 的 结果 是 
增加 了 光 耦 合 器 的 功 耗 。 当 CTR >250% 时 ， 若 启动 电流 或 输出 负载 发 生 突变 ， 有 可 能 发 生 
误 触 发 ， 即 误 关 断 ， 影 响 正 常 工作 。 

2) 要 采用 线性 良好 的 光 耦 合 器 。 因 为 光 耦 合 器 具有 良好 的 线性 时 ， 电 源 控制 调整 十 分 
有 序 ， 输 出 稳定 可 靠 。 常 用 线性 光 夺 合 器 的 型 号 及 主要 参数 见 表 1-4。 

表 1-4 线性 光 耦 合 器 的 型 号 及 主要 参数 


图 1-30 NEC-2501 光 耦 合 器 


产品 型 号 电流 传输 比 CTR( 9) | 反 向 击 穿 电压 pnycgoZV 生产 厂商 封装 形式 
PC816A 80—160 70 Sharp DIP-4 
PC817A 80—160 35 Sharp DIP-4 
SFH610A-2 63 ~ 125 70 Simens DIP-4 
SFH610A-3 100 ~200 70 Simens DIP-4 
NEC2501-H 80 ~160 40 NEC DIP-4 
CNY17-2 63 ~ 125 70 Motorola DIP-6 
CNY17-3 100 ~200 70 Simens „Toshiba DIP-6 
SFH600-1 63 ~ 125 70 Siemens „соот DIP-6 
SFH600-2 100 ~200 70 Siemens „соот DIP-6 
CNY75GA 63 ~ 125 90 Temic DIP-6 
CNY75GB 100 ~200 90 Temic DIP-6 
MOC8101 50~80 30 Motorola DIP-6 
MOC8102 73 ~117 30 Motorola Lscoom DIP-6 
PC702V2 63 ~ 125 70 Sharp DIP-6 
PC702V3 100 ~200 70 Sharp DIP-6 
PC714V1 80—160 35 Sharp DIP-6 
PC110L1 50 ~ 125 35 Sharp DIP-6 
PC11012 80 ~200 70 Sharp DIP-6 
PC11212 80 ~200 60 Sharp DIP-6 
CN17G-2 63 ~125 35 Temic DIP-6 
CN17G-3 100 ~200 32 Temic DIP-6 
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1.3.4 二 极 管 的 特性 与 选用 


二 极 管 在 电子 电路 中 用 得 较 多 ， 功 能 各 异 。 从 结构 上 来 分 ， 有 点 接触 型 和 面 接触 型 二 极 
管 。 面 接触 型 二 极 管 的 工作 电流 比较 大 ， 发 热 比 较 厉 害 ， 它 的 最 高 工作 温度 不 允许 超过 
100% 。 按 照 功能 来 分 ， 有 快速 恢复 及 超 快 速 恢复 二 极 管 、 整 流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 及 开关 
二 极 管 等 。 下 面谈 谈 各 种 二 极 管 的 特点 及 检测 方法 。 

1. 开关 二 极 管 

开关 二 极 管用 在 高 速 运行 的 电子 电路 中 ， 起 信号 传输 作用 ， 在 模拟 电路 中 起 钳 位 抑制 作 
用 。 高 速 开 关 硅 二 极 管 是 高 频 开 关 电 源 中 的 一 个 主要 器 件 ， 这 种 二 极 管 具 有 良好 的 高 频 开 关 
特性 。 它 的 反 向 恢复 时 间 和 只 有 几 纳 秒 ， 而 且 体 积 小 、 价 格 低 。 在 开关 电源 的 过 电压 保护 、 
反馈 控制 系统 中 常用 到 硅 二 极 管 ， 如 1N4148 、1N4448 。 

硅 二 极 管 的 主要 技术 指标 如 下 : 

1) 最 高 反 向 工作 电压 куШ] ЁН Ver: 这 两 个 参数 越 大 越 好 。 

2) &Х ЕЁ км: 小 于 0. 8V。 

3) 最 大 工作 电流 大 于 150mA。 

4) 反问 恢复 时 间 г: 小 于 50ns。 

2. 稳 压 二 极 管 

稳 压 二 极 管 又 叫 齐 纳 二 极 管 (Zener Diode)， 具 有 单 向 导电 性 。 它 工作 在 电压 反 向 击 穿 
状态 。 当 反 向 电压 达到 并 超过 稳定 电压 时 ， 反 向 电流 突然 增 大 ， 而 二 极 管 两 端的 电压 恒定 ， 
这 就 叫做 稳 压 。 它 在 电子 电路 中 用 作 过 电压 保护 、 电 平 转换 ， 也 可 用 来 提供 基准 电压 。 


稳 压 二 极 管 分 为 低压 和 高 压 两 种 。 稳 压 值 低 于 40V 的 叫做 低压 稳 压 二 极 管 ; 高 于 200V 
的 叫做 高 压 稳 压 二 极 管 。 现 在 市 面 上 2.4 ~ R 
200V 各 种 型 号 规格 齐全 。 稳 压 二 极 管 的 直 
径 一 般 只 有 2mm， 长 度 为 4mm。 它 的 稳 压 ч | F 
性 能 好 、 体 积 小 、 价 格 便宜 。 稳 压 二 极 管 5 
从 材料 上 分 为 N 型 和 P 型 两 种 。 选 用 稳 压 D E 
二 极 管 的 原则 是 : 第 一 ， 注 意 稳定 电压 的 标 sk ра т УЫ 
称 值 ; 第 二 ， 注 意 电压 温度 系数 。 Кы А R Rs fp 

稳 压 二 极 管 具有 如 下 作用 : 第 一 ， 对 5] _ 
漏 极 和 源 极 进行 钳 位 保护 ， 如 图 1-31a 所 a) 保护 作用 b) 加 速 作用 


т; 第 二 ， 起 到 加 速 开关 管 导 通 的 作用 ， 
如 图 1-31b 所 示 ; 第 三 ,在 开关 电源 中 常 
用 高 压 稳 压 二 极 管 代替 瞬 态 电压 抑制 器 CTVS) 对 一 次 回路 中 产生 的 尖 锋 电压 进行 钳 位 ; 第 
四 ， 在 品 体 管 反 馈 回 路 中 ， 常 常 在 晶体 管 的 发 射 极 串 联 一 只 稳 压 三 极 管 作为 电压 负 反 馈 ， 提 
高 放大 电路 的 稳定 性 。 

稳 压 二 极 管 的 主要 参数 如 下 : 

1) 稳定 电压 Vj。 设 计 人 员 根 据 需 要 选用 。 

2) 稳定 电流 Г, 

3) 温度 系数 a,。 温 度 越 高 ， 稳 压 误差 越 大 。 

表 1-5 列 出 了 常用 稳 压 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 。 


图 1-31 稳 压 二 极 管 的 作用 
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表 1-5 稳 压 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


产品 型 号 稳定 电压 У, 稳定 电流 Г, 最 大 稳定 电流 lyy 动态 电阻 Кум 温度 系数 a 
/V /mA /mA /0 /(%/C) 
1N5988B 3.3 10 128 100 -0.09 
1N5990B 3.9 10 109 80 -0.08 
1N5992B 4.7 10 90 60 -0.07 
1N5993B 5.1 5 83 50 0.05 
1N5995B 6.2 5 68 15 0.06 
1N5999B 9.1 5 47 20 0.081 
1%6001В 11 5 39 30 0.088 
1N6002B 12 5 35 30 0.09 
1N6008B 22 5 19 60 0.105 
1N6011B 30 5 14 80 0.108 
1N6024B 100 1 4.3 400 0. 155 
1N5949B 100 3.7 14 250 
1%6026В 120 1 3.5 800 0.155 
1N5951B 120 3.1 11 380 
1N5953B 150 2.5 9 600 
1N6031B 200 1 2.1 2k 0.155 
1N5954B 200 1.9 7 1.2k 


з. 快速 恢复 及 超 快速 恢复 二 极 管 
快速 恢复 二 极 管 (Fast Recovery Diode, FRD) 和 超 快速 恢复 二 极 管 (Superfast Recovery 
Diode, SRD) 是 很 多 电子 设备 中 党 用 的 器 件 ， 在 开关 电源 中 也 经 常用 到 。 这 两 种 二 极 管 具 
有 开关 特性 好 、 耐 压 高 、 正 向 电流 大 、 体 积 小 等 优点 ， 常 用 在 电子 镇 流 器 、 不 间断 电源 、 变 
频 电源 、 高 频 微 波 炉 等 设备 的 整流 、 续 流 、 限 流 等 电路 中 。 


它 的 性 能 指标 特点 如 下 : 


1) 反 向 恢复 时 间 т: 通过 二 极 管 的 电流 由 零点 正 向 转 反 向 后 ， 再 由 反 向 转换 到 规定 值 
的 时 间 。 在 图 1-32 F, p 是 正 向 电流 ，Aw 为 最 大 反 向 恢复 电流 ， 必 为 反 回 恢复 电流 。 规 定 
I =0.1Irvw， 当 ti 时， ЛЕЕ Гао а>, 


时 ， 由 于 整流 二 极 管 的 正 向 电压 突变 为 反 向 电压 ， 
正 向 电流 迅速 减 小 。 在 1= 时 ,T=0， 整 流 二 极 管 
上 的 反 向 电流 Г 逐渐 增 大 ， 在 = 时 达到 最 大 反 
向 恢复 电流 Taxw。 以 后 在 正 向 电压 的 作用 下 ， 反 向 电 
流 逐 渐 减 小 , 在 := 4 МОК ХЕ (А Г. № у 2 


的 时 间 为 反 恢 复 时 间 。 


2) 平均 整流 电流 六: 这 是 选用 二 极 管 的 又 一 个 
主要 指标 。 一 般 来 说 ， 选 用 管子 的 整流 电流 是 设计 


输出 电流 的 3 倍 以 上 。 
з) 恢复 和 快速 恢复 二 极 管 有 3 种 结构 ， 即 单 


IÀ 


图 1-32 


Im 


超 快 速 恢复 二 极 管 反 向 
恢复 电流 的 波形 


^{ 


第 1 章 ”开关 电源 与 LED 驱动 理论 29. 


管 、 共 阴极 对 管 和 共 阳 极 对 管 。 所 谓 共 阴极 、 共 阳极 是 指 两 只 二 极 管 接 法 不 同 。 

检测 方法 及 选用 原则 如 下 : 

1) 检测 方法 : 利用 万 用 表 的 电阻 挡 或 数字 万 用 表 的 二 极 管 检 测 挡 ， 能 够 检查 二 极 管 的 
单 向 导电 性 ， 并 测 出 正 向 导 通 压 降 ;用 绝缘 电阻 表 能 测 出 反 向 击 穿 电压 。 一 般 正 向 电阻 为 
69， 反 向 电阻 为 无 穷 大 ， 可 从 读 出 的 负载 电压 计算 出 正 向 导 通 压 降 。 

2) 选用 原则 : 超 快 速 恢复 二 极 管 在 开关 电源 中 可 作为 阻塞 二 极 管 和 二 次 侧 输出 电压 的 
整流 二 极 管 。 超 快速 恢复 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 在 20 ~ 50ns 之 间 ; 整流 电流 万 为 最 大 输出 
电流 Лом УЗ 倍 以 上 ,， 即 六 >37ow; 最 高 反 向 工作 电压 Vay 为 最 大 反 向 峰值 电压 Viprys 的 2 
AE, BI Vaw >2Ysnys。 常 用 超 快速 恢复 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 见 表 1-6。 


表 1-6 ”常用 超 快速 恢复 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


用 途 及 生产 厂商 产品 型 号 Урму ТА t„/ns 
UF4004 400 1 50 
UF4005 600 1 30 
阻塞 二 极 管 UF4006 800 1 75 
GI UF4007 1000 1 75 
UF5406 600 3 50 
UF5408 1000 3 50 
BYV26A 200 2.3 30 
КШ BYV26B 400 2.3 30 
BYV26C 600 2.3 30 
BYV26D 800 2.3 75 
BYV26E 1000 2.3 75 
BUR130 300 1 
BUR140 400 1 
BUR150 500 1 
阻塞 二 极 管 BUR160 600 1 
Motorola BUR170 700 1 
BUR180 800 1 
BUR820 200 8 60 
BUR8100 1000 8 35 
UF4001 50 1 25 
| UF4002 100 1 25 
ш “ UF4003 200 1 25 
UF5401 100 3 50 
UF5402 200 3 50 
MURI110 100 1 
MUR120 200 1 
MUR410 100 4 
аи MUR420 200 4 
MUR440 400 4 
MUR610 100 6 
MUR810 100 8 
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续 ) 
用 途 及 生产 厂商 产品 型 号 Ум V ТА tn/ ns 
| MUR820 200 8 
еа MUR1610 100 16 35 
MUR1620 200 16 35 
BYV27-100 100 2 25 
输出 整流 BYV27-150 150 2 25 
Philips BYV27-200 200 2 25 
BYV32-200 200 20 35 
| UGB8BT 100 8 20 
流 UGB8CT 150 20 20 
UGB8DT 200 5 20 
反馈 电路 整流 MUR120 200 1 
Motorola BAV21 200 0.25 


4. 肖 特 基 二 极 管 

肖 特 基 二 极 管 (Schottky Barrier Diode, SBD) 是 一 种 N 型 半导体 器 件 ， 工 作 在 低 电 压 、 
大 电流 状态 下 ， 反 向 恢复 时 间 极 短 ， 只 有 几 纳 秒 ， 正 向 导 通 压 降 为 0.4V， 而 整流 电流 达 数 
百 安 。 它 是 最 近 在 开关 电源 中 应 用 得 最 多 的 一 种 器 件 。 区 分 肖 特 基 二 极 管 和 超 快速 恢复 二 极 
管 的 方法 是 两 者 的 正 向 压 降 不 同 ， 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 是 0.4V， 超 快速 恢复 二 极 管 的 
正 向 压 降 是 0.6V。 值 得 注意 的 是 肖 特 基 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 一 般 不 超过 100V, 
它 适 合用 在 低 电 压 、 大 电流 的 开关 电源 中 。 表 1-7 给 出 了 肖 特 基 二 极 管 的 型 号 及 主要 
参数 。 


表 1-7 肖 特 基 二 极 管 的 型 号 及 主要 参数 


产品 型 号 反 向 峰值 电压 ViwAV | 平均 整流 电流 1,/A | 反 向 恢复 时 间 如 /ns 生产 厂商 
UFS819 40 1 <10 
UFS822 40 3 <10 - 
MBR360 60 3 <10 
MBR650 50 6 <10 
MBR745 45 RI <10 
MBR1045 45 10 <10 
MBR1050 50 10 <10 
MBR1060 60 10 <10 
Motorola 
MBR1645 45 16 <10 
MBR3045 45 30 <10 
MBR3050 50 30 <10 
MBR20100 100 20 <10 
MBR30100 100 30 <10 
5050100 100 5 <10 


5. 瞬 态 电压 抑制 器 

瞬 态 电压 抑制 器 (Transient Voltage Suppressor, TVS) 是 一 种 电压 保护 絮 件 。 由 于 它 在 
电路 中 的 响应 速度 快 、 体 积 小 、 价 格 低 ， 在 开关 电源 和 其 他 一 些 家 用 电器 中 得 到 了 应 用 。 瞬 
态 电压 抑制 器 是 一 种 用 硅 材 料 制 成 的 需 件 ， 它 跟 硅 整 流 二 极 管 一 样 都 具有 PN 结 ; 封装 形式 
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有 DO-41、A27K、A37K; 在 75% 温 度 下 额定 脉冲 功率 为 2W、5W、15W; 在 25% 温 度 下 承 
受 的 浪 涌 电流 达到 50А, 80А, 200A; 最 大 功率 可 达 60kW， 承 受 瞬 态 高 能 电压 (ARM E 
压 、 雷 电 干 扰 尖 峰 电 压 ) 时 ， 能 迅速 反 向 击 穿 ， 由 高 阻 态 变 为 低 阻 态 ， 把 干扰 脉冲 错位 到 
规定 值 ， 使 设备 不 受 外 界 条 件 影响 ， 保 护 设备 安全 。 

TVS 有 单身 瞬 态 电压 抑制 和 双向 瞬 态 电压 抑制 两 种 。 它 的 主要 技术 指标 有 : 反 向 击 穿 电 
Ж Ур (这 是 选择 时 首先 考虑 的 参数 ) 、 脉 冲 电流 六 REDT, TVS 将 会 击 穿 ) 、 钳 位 时 


间 〈 越 得， 安全 性 越 好 ， 一 般 仅 为 lns) 。 如 果 反 向 电压 达 不 到 ， 可 以 用 两 只 或 三 只 TVS ЕВ 
联 起 来 使 用 。 表 1-8 给 出 了 TVS 的 型 号 及 主要 参数 。 
表 1-8 TVS 的 型 号 及 主要 参数 
型 号 Vg/V Pp/W Ir /mA Vg/ V Tre/mA Tp/A Qa/(W/TC) 
ТУР526 100 400 1 81 5 3.5 0.10 
ТУР434 200 400 1 162 5 17 0.10 
TVP1034 200 500 1 162 3 3.5 0.10 
5КР100 122 500 5 100 10 26 0.14 
P6KE90 90 400 6 150 10 30 
P6KE150 150 500 6 200 10 30 
Рб КЕ200 200 600 6 250 10 30 
P6KE120 120 600 6 250 5 30 
1.5 КЕ120А 120 600 15 250 5 4 
1. 5KE200A 200 600 1.5 150 5 4 
Е. Vs 为 反 向 击 穿 电压 ，P 为 峰值 功率 ; 1, 为 测试 电流 ; V 为 反 向 漏电 电压 ; /i 为 反 向 漏电 电流 ; p 为 脉冲 电 


流 ; о, 为 温度 系数 。 


1.3.5 自动 恢复 开关 的 特性 与 选用 


自动 恢复 开关 ( Resettable Switching, RS) 又 叫 自动 恢复 熔 丝 ， 它 是 一 种 过 电流 保护 堪 件 。 
当 电 路 发 生 短路 或 用 电 电流 超过 极限 值 时 ， 它 起 保护 作用 。 它 具有 开关 特性 好 、 使 用 安全 、 不 


需 维 护 、 可 自动 恢复 、 可 反复 使 用 等 特点 。 自 动 恢复 开关 的 类 型 及 安 半 方式 如 表 1-9 所 示 。 
表 1-9 自动 恢复 开关 的 类 型 及 安装 方式 

类 型 工作 电流 /A 工作 电压 /V 安装 形式 用 途 

КСЕ 3.0 ~24 <16 ИЯ AtHB я 

RXE 0.1~3.75 <60 ШШЩ 开关 电源 

RUE 0.9 ~9 <30 И 开关 电源 
SMD 0.3 ~2.6 15/30/60 表面 安装 计算 机 /一 般 电 器 
miniSMD 0.14 ~1.9 6/13.2/15/30/60 表面 安装 计算 机 /开关 电源 

SRP 1.0~4.2 <24 片 状 电池 组 

TR 0.08 ~0.18 <250/600 ШЇ: 通信 器材 


1. 工作 原理 


自动 恢复 开关 是 由 高 分 子 晶 状 聚 合 物 和 导电 链 构成 的 ， 它 将 聚合 物 紧 密 束 缚 在 导电 链 
上 ,在 常态 下 它 的 电阻 值 非常 低 ， 只 有 0.2Q， 工 作 电流 通 


过 开关 时 功 耗 也 很 小 ， 


它 所 产生 
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的 热量 很 少 ， 不 改变 聚合 物 内 部 的 唱 状 结构 。 当 电路 电流 超过 最 大 设计 值 或 发 生 短路 故障 
时 ， 电 流 增加 ， 导 电 链 产生 的 热量 使 聚合 物 从 晶体 状态 变 为 非 晶体 状态 ， 原 来 被 束缚 的 导电 
链 自动 分 离 断裂 ， 它 的 内 阻 迅速 增加 至 数 千 殉 ， 使 电路 进入 开路 状态 ， 立 即将 电路 电流 切 
断 ， 对 电路 起 到 保护 作用 。 当 故障 排除 以 后 ， 它 又 能 很 快 恢复 到 低 电 阻 状态 。 这 种 可 持续 性 
的 转换 器 件 能 反复 使 用 而 不 损坏 。 自 动 恢 复 开 关 可 在 家 用 电器 、 计 算 机 、 通 信 设 备 以 及 开关 
电源 上 用 作 过 电流 保护 。 通 常 ,将 自动 恢复 开关 串 接 在 低压 直流 输出 端 ， 此 时 交流 输入 端的 
燃 断 器 可 省 去 。 这 里 应 特别 注意 : 自动 恢复 开关 只 能 进行 低压 过 电流 保护 ， 而 不 能 接 在 
220V 或 110V 交流 电压 上 ， 否 则 将 使 开关 烧 坏 。 荧 光 灯 断路 或 漏 气 时 ， 镇 流 器 的 工作 电流 是 
正常 工作 电流 的 3 倍 以 上 ， 这 时 只 要 在 镇 流 器 的 输出 端 与 灯 之 间 的 电路 中 串联 一 只 自动 恢复 
开关 ， 就 能 非常 有 效 地 进行 过 电流 保护 ， 提 高 电子 镇 流 器 的 可 靠 性 。 

2. 检测 方法 和 选用 原则 

(1) 电阻 检查 

用 数字 万 用 表 的 电阻 挡 直 接 测量 它 的 直流 电阻 ， 电 阻 值 越 小 ， 自 动 恢复 开关 的 容量 越 
大 。 它 的 阻 值 范围 见 表 1-10, 

表 1-10 自动 恢复 开关 的 阻 值 


类 型 RGE RXE RUE SMD miniSMD 


Nod 


R/Q 0.002 ~0. 075 0.03 ~4.50 0.005 ~0. 120 0.025 ~ 4. 800 0.024 ~ 5. 00 


(2) 过 电流 后 自动 恢复 能 力 的 检查 

在 直流 稳 压 电源 输出 端 ， 将 自动 恢复 开关 与 电流 表 串 联 ， 要 求 稳 压 电 源 的 输出 电流 
必须 大 于 自动 恢复 开关 的 电流 容量 。 稳 压 电 源 的 输出 电压 从 零 开 始 逐 渐 升 高 ， 这 时 注 
意 电 流 表 的 电流 读数 也 在 不 断 增加 。 当 稳 压 电源 的 输出 电流 接近 或 超过 自动 恢复 开关 的 
电流 容量 时 ， 电 流 表 上 的 电流 读数 突然 减 小 ， 此 时 自动 恢复 开关 已 进入 高 阻抗 状态 。 关 
断 电源 后 , 稳 压 电源 的 输出 电压 又 从 零点 几 伏 开始 上 升 。 观 察 电流 表 ， 如 果 一 段 时 间 后 
电流 表 上 的 电流 读数 升 到 一 定 值 ， 这 段 时 间 就 是 自动 恢复 开关 的 自动 恢复 时 间 。 自 动 恢 
复 开 关 的 选用 原则 如 下 : 

1) 根据 设计 电路 的 平均 工作 电流 、 工 作 电 压 ， 依 照 表 1-9 选择 咒 件 的 类 型 和 安装 方式 。 

2) 将 工作 电流 换算 成 噩 件 的 动作 电流 ， 见 表 1-11。 


表 1-11 不 同 环境 温度 下 的 电流 换算 率 


类 型 -20°С oC 20°С 30°С 40°С 50°С 60°С 70°С 80°С 
КСЕ 132% 120% 105% 96% 88% 80% 71% 61% 47% 
RXE 136% 119% 100% 90% 81% 72% 63% 54% 40% 
RUE 130% 115% 100% 91% 83% 77% 68% 61% 52% 
SMD 134% 117% 100% 92% 83% 75% 66% 58% 45% 

miniSMD 135% 118% 100% 93% 87% 80% 73% 65% 57% 
5ВР 135% 118% 100% 92% 85% 77% 69% 60% 50% 

3) 根据 最 高 工作 电压 Vna RAED rw 、 最 大 功 耗 Ph 、 最 小 电阻 Ru 、 最 大 电阻 
RR 选择 合适 的 自动 恢复 开关 。miniSMD 产品 的 规格 见 表 1-12。 
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表 1-12 miniSMD 产品 的 规格 


类 型 规 格 I4/A V nax” V Та A Ру W R nin” О R nax О 
miniSMD C014 0.14 60.00 10 0.8 1.5 5 
miniSMD 020 0.20 30.00 10 0.8 0.8 5 
miniSMD CO35 0.35 6 40 0.6 0. 32 1.30 
miniSMD CO50 0.50 15 40 0.8 0.15 1.00 
miniSMD 075 0.75 13 40 0.8 0.11 0.45 
miniSMD E190 1.90 16 100 1.5 0.024 0.08 


如 : 某 电子 设备 的 工作 电流 为 0.1A， 电 压 为 3.3V， 环 境 温 度 7 =40% ， 选 用 miniSMD 
自动 恢复 开关 。 查 表 1-11 可 知 ，40% 时 的 
换算 率 为 87%， 所 以 Iy =0.1/87% А == 


100 


miniSMD075 


0.115A， 可 选 miniSMD020。 由 图 1-33 可 10 

知 ，miniSMD020 的 短路 电流 达 2A， 其 动 

作 时 间 为 0. 25, z i miniSMD020 
= 

1.3.6 热 敏 电阻 的 特性 与 选用 ж 


热 敏 电阻 是 由 锰 钴 钊 的 氧化 物 伐 绪 
成 的 半导体 陶瓷 制 成 的 ， 具 有 负 温 度 系数 ， 
随 着 温度 的 升 高 ， 其 电阻 值 降低 。 热 敏 电 


0.001 


10 50 100 


阻 的 主要 参数 如 下 : 0 DEE 
1) Ro: 零 功 率 电 阻 值 ， 表 示 室 温 为 и 
25°C 时 的 电阻 值 。 图 1-33 ”短路 电流 


2) оз: 零 功 率 电阻 温度 系数 ， 表 示 
零 功 率 下 温度 每 变化 1C 所 引起 电阻 值 的 相对 变化 率 (%/%C ) 。 

3) 6: 耗 散 系数 ， 指 热 敏 电阻 的 温度 每 变化 АС 所 消耗 功率 的 相对 变化 量 (С) 。 

热 敏 电阻 在 开关 电源 中 起 过 热 保 护 和 软 启动 的 作用 。 过 热 保护 时 将 热 敏 电阻 并 接 在 输入 
电路 中 。 刚 启动 时 ， 温 度 低 ， 电 阻 值 高 ， 相 当 于 开路 。 如 果 电路 输入 电压 超 高 ， 热 敏 电阻 就 
会 发 热 ， 其 电阻 值 降低 ， 对 输入 电流 分 流 。 当 发 О 、 тыкы 
热 超过 极限 值 时 ， 整 流 后 的 输出 电压 降低 , 开关 зоне | Я 
电源 高 频 振荡 停 振 ， 或 是 由 于 热 敏 电阻 阻 值 降低 5 | 
后 ， 将 电路 熔 丝 熔断 ， 电 路 与 供电 电源 断 开 ， 起 М жор = 
到 热 保护 作用 ， 如 图 1-34 所 示 。 所 谓 软 启动 是 指 у 
电源 刚 通电 时 ， 因 滤波 电容 С 的 电压 不 能 突变 ， 加 = 
容 抗 趋 于 零 ， 瞬 时 对 电容 充电 的 电流 很 大 ， 容 易 
损坏 电解 电容 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 一 般 是 在 电 
路 中 串联 几 欧 姆 的 电阻 ， 在 启动 瞬间 对 电流 加 以 限制 。 但 是 ， 由 于 电阻 功 耗 上 升 ， 电 源 效 率 
下 降 。 如 果 将 电阻 换 为 热 敏 电阻 ， 就 可 解决 这 一 问题 。 电 路 刚 通 电 时 ， 热 敏 电阻 的 温度 低 ， 
阻 值 很 大 ， 瞬 时 能 对 充电 电流 加 以 限制 。 随 着 电流 通过 发 出 热量 ， 热 敏 电阻 的 阻 值 迅 速 减 
小 ， 启 动 成 功 ， 功 耗 降 低 。 这 就 是 热 敏 电阻 限 流 软 启动 的 作用 。 热 敏 电阻 的 型 号 及 主要 参数 
见 表 1-13。 


图 1-34 NTC 软 启 动 电路 
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31-13 热 敏 电阻 的 型 号 及 主要 参数 


型 号 常温 电阻 值 /Q 最 大 工作 电流 /A 适用 开关 电源 功率 /W 生产 厂商 
7NSP16 16 0.7 
7NSP22 22 0.6 <12 
7NSP33 33 0.5 
9NSP10 10 2.6 20 ~35 
9NSP16 16 1 <20 
9NSP22 22 1 <20 威海 环 染 电 子 材料 厂 
9NSP33 33 0.8 <20 
11NSP10 10 3.0 40 ~80 
11NSP16 16 2.5 40 ~ 80 
11NSP22 22 2.0 20-40 
11NSP33 33 1.5 20 ~40 
NTC16D-7 16 0.7 
NTC22D-7 22 0.6 <11 
NTC33D-7 33 0.5 
NTC10D-9 10 2.0 20 ~40 
NTC16D-9 16 1 
NTC22D-9 22 1 <20 南京 科 敏 电 子 电器 厂 
NTC33D-9 33 0.8 
NTC10D-11 10 3.0 
40 ~80 
NTC16D-11 16 2.5 
NTC22D-11 22 2.0 
20 ~40 
NTC33D-11 33 1.5 
NSP8DO5R 5 1.0 
NSP8D10R 10 0.8 
NSP8D15R 15 0.7 20 ~40 
NSP8D22R 22 0.6 
NSP8D33R 33 0.5 
NSP10D10K 10 3.0 _ 
浙 汗 东阳 市 三 星 E = 
NSPIODISK 15 2:5 浙江 东阳 市 三 星 电子 公司 
40 ~80 
NSP10D22K 22 2.5 
NSP10D33K 33 1.5 
NSP13D05R 5 4.0 
NSP13D10R 10 4.0 80 ~ 160 
NSP13D20R 20 3.0 


1.3.7 TL431 精密 稳 压 源 的 特性 与 选用 


TL431 是 由 美国 德州 仪器 (TI) 公司 和 摩托 罗拉 (Motorola) 公司 联合 生产 的 ,为 
2.50 ~36V 可 调式 精密 并 联 稳 压 源 ， 广 泛 用 于 开关 电源 、 电 子 仪器 和 各 种 检测 仪表 中 。 在 电 
子 电路 中 ，TL431 可 以 用 来 设计 延 时 电路 、 电 压 比 较 融 、 精 密 恒 流 源 、 大 电流 稳 压 源 等 ; 在 
开关 电源 中 ， 可 构成 外 部 误差 放大 吉 ， 再 与 光 耦 合 器 组 成 隔离 式 反馈 电 路 ， 使 电源 电压 稳定 
输出 。 

1. TL431 的 性 能 特点 

TL431 共有 以 下 几 种 型 号 : TL431C、TL431AC、TL431I、TL431M、TL431Y。 它 们 的 内 
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部 结构 一 样 ， 只 是 技术 指标 有 点 差异 ， 其 特点 如 下 : 

1) 动态 阻抗 低 ， 典 型 值 为 0.20; 输出 噪声 低 。 

2) 阴极 工作 电压 范围 是 2.50 ~36V， 极 限 值 为 37V; 阴极 工作 电流 Лк =1 ~ 100mA， 
极限 值 为 130mA; 额定 功率 为 1W，T、 >25% 时 ， 则 按 8. 0mW/C 的 规律 递减 。 

2. TL431 的 工作 原理 

TIL431 的 基本 电路 接线 如 图 1-35 所 示 。 它 相当 于 一 只 可 调节 的 齐 纳 稳 压 二 极 管 ， 输 出 
电压 由 外 部 的 Ri, К, ЖЕ, У, = Ука = (1 + RIAR,)Vrpp。R3 Æ RNE, Veer éw A 
下 的 基准 稳 压 端 (电压 Vww 为 2.5V)。 图 1-36 所 示 是 T1431 的 等 效 电路 ， 它 主要 由 误差 
放大 器 A、 外 接 电 阻 分 压 器 上 所 得 到 的 取样 电压 、2. 50У 基准 稳 压 源 Veer, NPN 型 晶体 
管 VT (用 以 调节 负载 电流 ) 和 保护 二 极 管 VD (防止 A、K 间 极 性 接 反 ， 起 保护 作用 ) 
组 成 。TL431 的 工作 原理 是 这 样 的 : 当 输出 电压 V, 上 升 时 ， 取 样 电 压 Vomp BEZ EF, 
使 取样 电压 大 于 基准 电压 У ье, З УТ 导 通 ， 其 集 电 极 电位 下 降 ， 即 输出 电压 У, 
下 降 。 


Ko 

о Ез ho Jsample 

ри kw 
Ri Ro 为 设置 电阻 ; k RI 
A 为 阳极 ; 本 Per | 了 
K 为 阴极 ; A к" 
Увек ЭЖЕЕ ШЕП № 

= А 

图 1-35 TI431 的 基本 电路 接线 图 1-36 TLA31 的 等 效 电路 


3. TL431 的 应 用 

(1) TI431 能 实现 可 调 的 输出 电压 

如 图 1-37 所 示 ， 将 L7805 三 端 稳 压 器 接 在 TL431 的 阴极 上 ， 调 节 А, 来 改变 输出 电压 。 
输出 电压 的 大 小 仍 用 上 述 公 式 计 算 ， 最 低 输 出 电压 也。 = Vrer +5V =2.5 +5У=7.5У, 最 
高 输出 电压 是 L7805 的 输出 电压 的 最 大 值 35V 加 上 Veer, ATLA Ил, =35У +2.5V =37. 5V, 

(2) 可 以 制 成 输出 电压 为 SV、 电 流 为 1.5A 的 精密 稳 压 源 

如 图 1-38 тәл, Ж TL431 ЖЕТЕ LM317 三 端 稳 压 器 的 调整 端 与 地 之 间 。LM317 的 静态 工 
作 电 流 只 有 50kA， 小 于 lmA， 无 法 为 T1431 提供 正常 的 阴极 电流 。 在 电路 中 加 入 R 后 ， 
输出 电压 V, 经 R 向 TL431 的 阴极 提供 电流 Ts， 保证 TL431 正常 工作 。 图 1-39 所 示 是 大 电 
流 并 联 稳 压 电路 。 
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图 1-37 可 调 输出 电压 图 1-38 大 电流 稳 压 电路 图 1-39 大 电流 并 联 稳 压 电路 
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4. TL431 的 检测 方法 

利用 万 用 表 的 电阻 挡 可 以 检测 TL431 质量 的 好 坏 。 从 等 效 电路 图 知道 ，TL431 实际 上 是 
HORE, KEA, 之 间 呈 现 出 单 向 导电 的 特性 。 选 用 R x 1k 挡 ， 黑 表笔 接 K 极 ， 红 表 
ЗЕ А 极 ， 这 时 测量 出 的 电阻 为 无 穷 大 ; 调换 表笔 后 测 出 的 电阻 为 5kQ 左右 。 再 用 黑 表 笔 
接 Veeri, ARER KIR, 这 时 显示 电阻 为 7. 5kQ， 具 体 见 表 1-14, 


表 1-14 TL431 的 检测 方法 


С южн | 红 表笔 位 置 | Epema | maera | aremm | 正常 电阻 信 /kQ 
K A oo K Vaer © 
А K 5~5.1 Vrer A 26 ~29 
VeEF K 7.5~7.6 A VREF 34 ~36 


1.3.8 压 敏 电阻 的 特性 与 选用 


压 敏 电阻 是 在 某 一 特定 的 电压 范围 内 ， 随 着 电压 的 增加 ， 电 流 急剧 增 大 的 敏感 元 件 。 它 
常 并 联 在 两 根 交 流 电压 输入 线 之 间 ， 置 于 熔 丝 之 后 的 输入 回路 中 。 压 敏 电阻 的 种 类 很 多 ， 其 
中 具有 代表 性 的 是 氧化 锌 压 敏 电阻 。 用 作 交 流 电压 浪 涌 吸收 器 时 ， 压 敏 电阻 具有 正 反 向 对 称 
的 伏 安 特性 ， 如 图 1-40 所 示 。 在 一 定 的 电压 范围 内 ， 
其 阻抗 接近 于 开路 状态 ， 只 有 很 小 的 漏电 流 ( 微 安 级 ) 
通过 ， 故 功 耗 其 微 。 当 电压 达到 一 定 值 后 ， 通 过 奈 敏 电 
阻 的 电流 陡然 增 大 ， 而 且 不 会 引起 电流 上 升 速 率 的 增 
加 ， 也 不 会 产生 续 流 和 放电 延迟 现象 。 压 敏 电 阻 的 瞬时 
功率 比较 大 ， 但 平均 持续 功率 却 很 小 ， 所 以 不 能 长 时 间 
工作 于 导 通 状态 ， 和 否则 有 损坏 的 危险 。 

开关 电源 交流 输入 电压 一 旦 因 电 网 附近 的 电感 性 开 
关 或 雷电 等 原因 而 产生 高 压 尖 峰 脉冲 干扰 ， 或 因 错 相 而 
引入 380V 的 瞬 变 电压 ， 具 有 可 变 电 阻 作用 的 压 敏 电 阻 就 
从 高 阻 关 断 状态 立即 转 入 低 阻 导 通 状态 ,瞬间 流 过 大 电 
流 ， 将 高 压 尖 峰 脉 冲 或 市 电 过 电压 吸收 、 削 波 和 限 幅 ， 从 而 使 输入 电压 达到 安全 值 。 当 压 敏 电 
阻 中 通过 大 电流 时 ， 往 往 还 会 熔断 熔 丝 ， 这 就 避免 了 对 开关 电源 中 的 电子 元 器 件 造成 致命 的 损 
坏 。 选 用 压 敏 电阻 时 ， 要 注意 压 敏 电压 和 通 流 容量 两 个 参数 的 选取 。 压 敏 电压 即 标 称 电压 ， 是 
指 压 敏 电阻 在 一 定 的 温度 范围 内 和 规定 电流 (通常 是 1mA 或 0. 1mA) 下 的 电压 降 。 压 敏 电 
阻 的 标 称 电压 必须 高 于 实际 电路 的 电压 值 。 当 输入 电压 为 220V (有 效 值 ) 时 ， 压 敏 电 阻 的 
压 敏 电压 一 般 不 小 于 220V xw =380V， 实 际 上 选用 400V。 压 敏 电 阻 的 通 流 容 量 通常 表示 其 
承受 浪 涌 的 能 力 。 为 了 不 影响 压 敏 电阻 的 使 用 寿命 ， 对 通 流 容量 的 选取 应 和 留 有 充分 的 裕 量 。 

压 敏 电阻 的 外 形 与 普通 金属 膜 电 阻 一 样 。 在 常温 下 测试 时 ， 它 的 阻 值 为 几 百 千 欧 ， 甚 至 
为 兆 欧 级 。 压 敏 电 阻 损坏 后 ， 必 须 用 相同 规格 的 产品 进行 更 换 ， 千 万 不 可 用 普通 电阻 蔡 换 。 


1.3.9 电容 器 的 特性 与 选用 


1. 陶瓷 电容 
(1) 概述 


图 1-40” 压 敏 电阻 的 伏 安 特 性 曲线 
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陶瓷 电容 因为 体积 小 、 寿 命 长 、 使 用 频率 高 等 优点 ， 在 开关 电源 中 应 用 比较 多 。 陶 瓷 电 
容 也 叫 瓷 介 电容 ， 它 的 介质 是 一 种 天 然 物质 陶 盗 。 陶 次 电容 器 有 多 种 结构 形式 ， 其 原理 大 体 
一 样 ， 主 要 是 根据 陶 盗 的 理化 性 质 严 格 控制 陶瓷 片 的 厚度 、 面 积 、 光 滑 度 和 平整 度 ， 然 后 经 
过 现代 技术 进行 精细 加 工 而 成 。 陶 瓷 的 种 类 很 多 ， 根 据 成 分 不 同 ， 可 分 为 钛 康 陶瓷 HE 
次 及 钛 酸 钢 陶 次 等 ， 钛 康 材料 的 介 电 常 数 较 高 ， 具 有 负 温 度 系数 。 热 康 材料 的 介 电 常数 较 
低 ， 负 温度 系数 较 小 ， 电 容 的 稳定 性 好 。 偏 匆 酸 钢材 料 介 电 常 数 最 高 ， 温 度 系数 也 很 大 ， 电 
容器 的 稳定 性 很 差 ， 一般 高 新 电子 产品 不 用 这 种 电容 。 陶 次 电容 在 开关 电源 电路 中 常用 来 抑 
制 共 态 品 声 ， 常 接 在 电路 与 地 之 间 ， 即 Y 电容 ， 如 图 1-41 所 示 。 

(2) 陶瓷 电容 在 电路 中 的 作用 

一 般 说 ， 电 容 有 隔 直 流 信 号 ， 传 递交 流 信 号 的 作用 ， 它 对 防止 和 滤 除 噪 波 、 高 频 电磁 干 
扰 和 稳定 电气 性 能 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 陶 瓷 电容 在 电子 电路 中 起 如 下 的 作用 : 

1) 平滑 纹 波 电流 。 开 关 电 源 输出 电能 ， 都 是 脉动 直流 ， 电 流 纹 波 较 大 ， 开 关 电 路 常 采 
用 大 电容 量 的 电解 电容 ， 随 着 开关 电源 的 高 频 化 与 小 型 化 ， 对 电源 输出 参数 要 求 也 越 来 越 
高 ， 目 前 均 已 采用 释 层 陶 次 电容， 这 种 电容 器 的 内 部 采用 镍 ， 经 过 碳 膜 化 高 温 处 理 使 电容 
量 、 耐 电压 等 级 及 漏电 流 降 低 得 到 极 大 的 改善 。 释 层 陶瓷 电容 的 容 抗 跟 铝 电解 电容 相 比 非常 
小 ,在 电路 中 用 作 平 滑 纹 波 的 效果 非常 好 ， 电 容 自 身 的 发 热量 很 低 ， 对 输出 100 ~ 500kHz 的 
纹 波 电 流 的 平滑 度 有 显著 提高 。 一 般 来 说 ， 铝 电解 电容 随 着 使 用 时 间 的 延长 ， 它 的 电容 量 
电解 质 干 酒 而 减 小 ， 而 陶瓷 电容 的 电容 量 几乎 不 随时 间 变 化 。 

2) 旁 路 噪声 干扰 。 为 了 阻止 噪声 由 输出 回路 进入 负载 或 者 低频 电磁 波 由 输入 电路 进入 
电源 ， 一 般 在 电路 中 接 入 陶瓷 电 容 ， 用 它 来 抑制 正 态 噪声 和 用 于 低 通 滤波 。 这 种 作用 的 电容 
称 为 旁 路 电容 ， 它 配 接 在 主 电路 的 输出 电路 中 ， 其 旁 路 效果 比较 好 。 这 种 电容 的 电容 量 一 般 
为 220 ~3300pF， 耐 压 范围 视 电路 作用 而 定 ， 一般 为 500V ~1.2kV。 

3) 滤 除 噪声 。 开 关 电 源 的 输入 回路 常 接 有 交流 电路 滤波 器 ， 它 的 作用 是 滤 除 外 部 噪声 
的 进入 与 内 部 噪声 的 传 出 ， 这 种 滤 е 
除 噪声 的 电容 都 用 陶瓷 电容 。 接 在 [ | 
电源 进 线 的 电容 ， 抑 制 噪声 的 频率 В З тв | УУ? 
较 低 ， 所 需 的 电容 量 较 大 ， 耐 压 为 “| 村 | ака 站 ҮЕ | 
275ү, 称 它 为 X EA, 如 图 1-41 Г ЖЖ | [у 
所 示 。 f а" 

(3) 陶瓷 电容 的 特点 T, T уты 

1) 结构 简单 ， 加 工 生产 工艺 要 
求 不 高 ， 原 料 丰 富 ， 价 格 便宜 。 C 

2) 电容 的 绝缘 性 能 强 ， 绝 缘 电 o хоо 
阻 大 ， 可 制 成 耐 压 很 高 的 电容 ， 能 图 1-41 电容 在 开关 电源 的 位 置 
耐 压 高 达 2kV。 

3) 具有 良好 的 耐 热 性 ， 有 耐 高 温 的 特点 ， 可 在 高 达 500 ~ 600% 的 条 件 下 正常 稳定 
工作 。 
Д) 温度 系数 范围 很 宽 ， 可 以 生产 出 不 同 温 度 系数 的 电容 ， 以 适用 于 不 同 的 场合 。 

5) 陶瓷 电容 还 有 耐酸 、 耐 碱 、 耐 盐 的 特点 ， 看 受 水 的 侵蚀 ， 也 能 长 期 正常 地 工作 ， 不 
易 老 化 。 
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б) 陶瓷 材料 的 介 电 系 数 很 大 ， 一 般 从 几 十 皮 法 到 数 百 皮 法 ， 有 的 介 电 系数 高 达 几 千 皮 
法 ， 这 使 得 瓷 介 电容 器 的 体积 可 以 做 得 很 小 ， 如 果 采 用 多 释 层 的 方式 ， 电 容器 的 容量 可 扩展 
很 大 。 

7) 陶 次 电容 的 次 介质 材料 不 可 以 卷曲 ， 电 容器 本 身 不 带电 感性 ， 这 样 生 产 出 来 的 陶瓷 
电容 高 频 特 性 较 高 ， 广 泛 用 于 航天 通信 。 

8) 陶瓷 电容 的 损耗 角 正 切 值 与 频率 的 关系 很 小 ， 损 耗 值 不 随 频率 的 升 高 而 上 升 。 但 
是 ， 它 的 机 械 强度 低 ， 容 易 破 裂 损坏 。 

2. 薄膜 电容 

(1) 概述 

有 机 薄膜 就 是 塑料 薄膜 ， 以 有 机 介质 材料 制造 的 电容 就 是 薄膜 电容 。 

薄膜 电容 有 十 几 种 ， 有 聚 葵 乙烯 电容 、 聚 四 氟 乙 烯 电容 、 聚 酯 ОИК) 电容 、 聚 丙烯 
电容 等 。 聚 茶 乙 烯 电容 器 的 种 类 很 多 ，CB10 型 、CB11 型 为 普通 罕 茶 乙烯 电容 器 ，CB14 型 、 
CB15 型 为 精密 聚 茶 乙烯 电容 器 。 聚 四 氟 乙 烯 电容 器 使 用 的 材料 价格 昂贵 ， 生 产 成 本 高 ， 通 
常 只 在 特殊 场合 选用 这 种 电容 器 ， 例 如 高 温 、 高 绝缘 、 高 频 电路 中 使 用 。 聚 酯 电容 器 就 是 涤 
纶 电容 ， 它 性 能 稳定 、 体 积 小 ， 常 常 被 用 在 高 级 电子 设备 中 。 

(2) 薄膜 电容 在 电路 中 的 作用 

薄膜 电容 有 很 多 优点 ， 被 广泛 用 于 开关 电源 电路 中 。 

1) 抑制 正 态 噪 声 。 电 源 输 入 回路 的 低频 噪声 波 以 及 电磁 杂 波 ， 是 一 种 频率 低 于 5MHz 
的 干扰 信号 ， 抑 制 这 种 信号 的 能 万 ， 就 是 电子 设备 电磁 兼容 性 (ЕМС) 指标 的 高 低 ， 要 保 
证 电子 设备 既 不 受 周围 环境 噪声 的 影响 ， 也 不 能 对 周围 设备 产生 干扰 ， 图 1-41 中 的 C С, 
AR C, С. L, Cs, С, 将 起 着 决定 性 作用 ，C, 、C 与 交流 输入 线 并 接 ， 抑 制 正 态 噪声 叫 
XER, C, С, Cs, С 接 在 输入 线 与 地 之 间 称 了 电容， 也 起 着 抑制 正 态 噪声 的 作用 ， 这 
里 的 元 件 既 可 以 用 陶 次 电容， 也 可 以 用 薄膜 电容 。 抑 制 正 态 噪 声 的 Y 电容 的 选用 ， 要 注意 
电容 的 额定 值 ， 其 次 是 漏电 流 。 

2) 用 作 电 路 充 放 电 。 很 多 电子 电路 为 了 加 速 晶 体 管 的 导 通 和 和 截止， 一般 在 晶体 管 的 基 
极 串 联 由 电容 、 电 阻 组 成 的 RC 微分 电路 ，C 就 是 加 速 充电 电容 。 用 于 晶闸管 的 高 压 点 火 过 
程 中 ， 它 将 电容 器 的 充电 电能 输入 到 变压器 的 一 次 侧 ， 经 变压器 耦合 升 压 ， 使 它 的 二 次 侧 获 
得 高 压 ， 进 行 重复 点 火 ， 如 火箭 发 射 起 飞 等 ， 都 是 采用 光 放 电 原 理 。 

3) 抑制 共 模 干扰 。 共 模 干扰 和 差 模 干扰 是 开关 电源 防止 干扰 常见 的 一 种 物理 现象 ， 这 
干扰 不 但 幅 值 高 、 能 量 大 ， 而 且 对 电源 有 破坏 性 的 损害 作用 ， 只 有 聚 四 氛 乙 烯 薄膜 电容 才 
抑制 这 种 干扰 。 图 1-41 中 的 Cjo 就 是 为 抑制 这 种 干扰 而 设计 的 。 

(3) 薄膜 电容 的 特性 

1) 耐 压 范围 宽 。 薄 膜 电容 一 般 耐 压 范围 在 30V ~15kV 内 。 善 通 聚 葵 乙 烯 电容 的 额定 电 
压 为 100V; 高 压 型 聚 茶 乙 烯 电容 的 工作 电压 可 高 达 40kV， 专 供 高 压 电 子 设备 使 用 。 

2) 绝缘 电阻 高 。 聚 葵 乙 烯 电容 的 容 抗 一 般 大 于 102Q， 所 以 它 的 漏电 流 很 小 ,电容 在 
充电 后 静 置 1000h， 仍 能 保持 95% 以 上 的 电荷 。 而 纸 介质 电容 充电 后 静 置 200h， 充 电 电 和 荷 
量 几乎 全 部 放 完 。 所 以 聚 茉 乙烯 电容 广泛 用 于 航空 航天 、 金 属 冶炼 及 超低温 寒冷 环境 。 

3) 电容 器 的 损耗 很 小 ， 通 常 tan6 =5 x10-4~12 x10-4， 所 以 用 在 高 频 电路 或 要 求 绝 
缘 电 阻 很 大 的 电子 产品 里 。 

4) 电容 的 制造 工艺 简单 ， 用 于 制造 电容 的 材料 丰富 ， 而 且 电 容 的 容量 范围 宽 ， 一 般 可 
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生产 的 容量 为 50pF ~500uF。 

5) 制造 出 的 电容 精度 很 高 ， 这 是 因为 金属 膜 聚 茶 乙烯 的 厚度 、 平 整 度 和 均 勺 度 容易 控 
制 。 电 容器 的 误差 等 级 为 + 1% 、+2% 和 + 上 5% 。 特 殊 需 要 时 ， 电 容器 的 误差 可 控制 到 
+0.3% ， 甚 至 +0. 1% 。 

6) 聚 茶 乙烯 电容 的 温度 系数 极 小 ,一般 为 -70 x10- ~200 x107} (1/C)。 电 容 在 电 
路 中 工作 极为 稳定 ,但 是 工作 温度 不 能 超过 100%C ， 和 否则 电容 的 损耗 加 大 。 抗 酸 碱 、 耐 腐 
刨 、 耐 潮湿 也 是 聚 茶 乙烯 电容 的 一 大 优点 。 当 电容 器 两 片 极 板 因 电压 过 高 而 将 局 部 击 穿 时 ， 
限 茶 乙烯 金属 膜 层 能 使 击 穿 点 的 金属 层面 恢复 到 击 穿 点 之 外 ， 从 而 达到 自 愈 ， 能 消除 因 击 穿 
造成 的 短路 ， 保 证 了 电路 安全 。 

з. ERER 

铝 电解 电 容 也 是 由 极 板 和 绝缘 介质 组 成 的 。 它 的 绝缘 介质 一 般 是 铝 酸 溶液 。 铝 电解 电容 
是 在 开关 电源 电路 里 使 用 比较 多 的 一 种 元 件 ， 它 的 质量 好 坏 也 是 整个 电源 质量 好 坏 的 关键 。 
如 果 对 它 的 功能 特性 、 选 用 原则 不 十 分 了 解 ， 很 难 在 电子 设备 中 发 挥 它 的 作用 ， 甚 至 可 能 起 
到 相反 的 作用 。 设 计 工 程 师 必须 把 握 铝 电解 电容 的 电气 参数 与 性 能 特点 ， 才 能 正确 地 设计 出 
高 品质 开关 电源 和 其 他 电子 产品 。 

(1) 铝 电 解 电容 的 功能 特性 
铝 电解 电 容 和 其 他 电容 一 样 ， 也 有 传递 电能 、 滤 除 交流 的 作用 。 和 常常 由 于 温度 、 湿 度 、 
工作 电压 以 及 频率 的 影响 ， 使 电容 的 寿命 、 效 果 发 生 质 的 变化 ， 因 此 ， 提 高 铝 电 解 电 容 的 质 
量 、 缩 小 体积 是 所 有 生产 三 家 主攻 的 难题 。 他 们 在 生产 工艺 上 采用 了 许多 新 技术 ， 其 中 有 扩 
大 电极 稍 的 蚀刻 倍率 、 开 发 耐 热 性 能 好 的 高 电导 率 电解 液 ; 提高 电解 体 隔膜 的 化 学 性 能 和 热 
稳定 性 ; 采用 高 气 密 性 、 耐 腐蚀 、 耐 高 温 的 封口 材料 ; 对 生产 工艺 和 监测 环节 采用 全 程 自动 
化 跟踪 生产 ， 以 提高 产品 的 质量 。 影 响 铝 电解 电容 器 的 是 温度 和 随 着 时 间 而 延长 的 电解 液 的 
导电 性 能 ， 它 们 影响 铝 电解 电容 的 工作 电压 和 体积 的 蚀刻 倍率 ， 因 此 增 大 电解 体 的 有 效 表面 
耻 ， 增 大 电极 稍 的 单位 面积 ， 是 增加 电容 静电 容量 ， 提 高 电容 极 片 的 耐 压 等 级 的 主要 手段 。 
铝 电 解 电容 的 电解 液 是 通过 高 沸点 溶液 媒介 和 电离 子 离 解 度 物质 溶 合并 添加 高 温 稳 定 剂 
而 成 的 。 电 解 电容 的 封口 衬 垫 用 来 控制 电容 里 的 电解 质 溶 液 挥发 而 设 定 ， 衬 垫 材料 的 选择 对 
电容 的 寿命 至 关 重 要 。 铝 电解 电容 的 性 能 主要 决定 于 电解 液 的 性 能 、 阳 极 箱 蚀刻 倍率 以 及 封 
口 材料 等 因素 。 

(2) 铝 电解 电容 的 电气 参数 

1) 额定 工作 电压 。 铝 电解 电容 的 额定 ( 直流 ) 工作 电压 是 衡量 电容 动态 品质 重要 参 
数 ， 如 果 电 路 施加 在 电容 的 最 高 峰 电压 高 于 电容 的 额定 电压 ， 电 容器 的 漏电 流 将 增 大 ， 传 弟 
电能 的 能 力 将 下 降 ， 电 气 特性 将 会 破坏 ， 严 重 超 压 时 ， 在 很 短 的 时 间 使 电容 爆裂 损坏 。 

2) 标 称 静电 容量 及 允许 偏差 。 开 关 电 源 整 流 滤 波 的 电容 量 较 大 ， 而 且 是 随 着 输出 功率 
的 变化 而 改变 的 ， 它 是 为 减 小 整流 后 的 电压 纹 波 而 设立 的 ， 起 着 平 波 作 用 。 在 电容 的 额定 电 
压 一 定时 ， 电 容 的 容量 越 大 ， 体 积 越 大 ， 价 格 也 越 高 。 如 果 滤 波 电解 电容 量 太 小 ,不仅 对 直 
流 纹 波 电压 起 不 到 滤波 的 作用 ， 还 会 引起 开关 管 的 损坏 ， 很 可 能 会 导致 输出 波峰 电流 超过 安 
全 标准 。 开 关 电 源 对 电解 电容 器 容量 偏差 有 严格 的 要 求 ， 一 般 允 许 偏差 +10% ， 高 级 的 电源 
为 上 5% 。 

3) 使 用 温度 范围 。 开 关 电 源 的 温 升 一 般 只 能 达到 60% ， 由 于 电源 腕 壳 内 部 空间 有 限 ， 
元 吉 件 排列 拥挤 ， 散 热 条 件 较 差 ， 当 环境 温度 超过 35% 时 ， 开 关 电 源 壳 内 温 升 超过 80°С, 
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加 上 电解 电容 器 自身 的 热量 ， 电 容 表 面 温度 会 超过 90% ， 这 对 电解 电容 器 的 质量 是 一 个 很 
大 考验 。 从 可 靠 性 和 安全 性 考虑 ， 注 意 电容 器 所 标明 的 温度 范围 。 除 此 以 外 ， 还 要 注意 电容 
器 内 部 电解 液 受 温度 影响 ， 通 过 封口 ， 从 缝 险 可 看 到 漏 逃 逸 的 程度 。 还 要 求 具有 防爆 装置 。 

4) 漏电 流 。 漏 电流 是 所 有 电容 的 一 个 重要 技术 指标 ， 如 果 漏 电流 偏 大 ， 电 容 的 容量 将 
随 着 时 间 的 延长 急剧 减 小 ， 使 寿命 也 越 来 越 得 ， 对 整个 电源 的 使 用 时 间 产 生 重 大 影响 ， 铝 电 
解 电容 将 漏电 流 视 为 生命 电流 ， 可 见 漏 电流 的 大 小 非 同一 般 。 

5) 损耗 角 正 切 值 。 电 容 的 损耗 角 正 切 值 是 电容 容 抗 的 一 种 表述 ， 电 子 电 路 有 阻抗 、 容 
抗 和 感 抗 ,统称 为 电抗 ， 损 耗 角 正 切 是 功率 损耗 一 个 参量 。 

б) 耐 高 频 脉冲 电流 能 力 。 任 何 一 只 电解 电容 ， 把 它 视 为 一 个 理想 的 电容 器 电抗 与 一 只 
电阻 串联 ， 当 开关 电源 采用 АРЕС 电路 时 ， 要 求 АРЕС 变换 器 输出 的 滤波 电容 不 仅 能 承受 
400V 以 上 的 直流 高 压 ， 而 且 还 必须 能 通 100kHz 以 上 的 脉冲 电流 ， 这 种 高 频 脉 冲 电流 在 对 电 
解 电 容 进行 充 放电 的 过 程 中 ， 将 会 产生 大 量 的 热 耗 损失 ， 并 使 电解 电容 温度 升 高 ， 这 种 温 升 
的 高 低 ， 就 是 ESR 技术 指标 ，ESR 越 小 ， 电 容器 耐 高 频 脉 冲 电 流 的 能 力 越 强 。 

7) 高 温 储存 特性 。 电 解 电容 放 在 105% 的 无 负载 的 环境 中 ,经 过 720h， 再 又 降 至 
25% ， 电 容器 的 静电 容量 的 变化 率 在 初始 值 *15% 以 内 ; 额定 电流 等 于 初始 规定 值 ; 电容 的 
漏电 电流 不 发 生 明 显 的 改变 。 

(3) 铝 电解 电容 的 选用 

根据 开关 电源 电路 各 个 回路 工作 区 域 的 不 同 ， 结 合 铝 电解 电容 的 功能 特性 和 技术 参数 ， 

对 铝 电解 电容 的 选用 作 如 下 规定 : 
1) 额定 工作 电压 的 确定 。 对 于 交流 输入 用 于 单个 电容 器 直流 滤波 ， 则 要 求 电 解 电容 器 
的 耐 压 不 低 于 最 高 输入 电压 的 2 倍 。 如 果 开 关 电 源 采 用 升 压 式 有 源 功 率 因 数 校 正 (АРЕС) 
输出 滤波 电容 器 ， 要 求 电 容器 的 耐 压 不 低 于 输入 电压 最 大 值 的 v2.8 倍 。 其 他 用 于 滤波 的 电 
容 耐 压 大 于 1. 2 倍 的 输出 电压 。 

2) 电容 容量 选择 计算 。 滤 波 用 电解 电容 器 的 容量 大 一 些 ， 有 利于 减 小 直流 电压 的 纹 
波 ， 对 电源 桥 式 整流 输出 的 脉动 电压 有 稳 压 作用 ， 使 开关 功率 管 在 工作 区 域 里 ， 发 挥 最 大 的 
脉冲 调制 和 功率 驱动 作用 ， 其 电容 容量 的 大 小 与 输出 功率 有 一 定 关系 ， 对 于 5 ~ 10W 的 开关 
电源 ， 用 电解 电容 按 1. 47hFAW 计算 选用 ; 对 于 10 ~50W 的 开关 电源 ， 按 2. 0uF/W 的 容量 
计算 选用 ;对 于 50 ~100W 的 开关 电源 ， 按 2. 5uF/W 的 容量 计算 选用 ; 对 100 ~ 150W 的 开 
关 电 源 ， 按 3. 0pFAW 的 容量 计算 选用 。 值 得 注意 的 是 ， 有 些 开关 源 的 功率 因数 和 电源 的 谐 
波 含量 达 不 到 技术 指标 ， 设 计 工 程 师 不 知 所 措 ， 其 原因 就 是 电源 滤波 电容 容量 太 小 所 致 。 电 
解 电容 静电 容 的 允许 偏差 一 般 选 用 + 上 10% ， 要 求 高 的 开关 电源 可 选用 + 上 5% 。 

3) 电容 器 使 用 温度 的 考虑 。 开 关 电 源 所 有 的 元 器 件 都 处 在 比较 高 的 温度 环境 下 工作 ， 
电解 电容 属于 高 发 热 元 件 ， 仅 次 于 振荡 变压器 和 开关 功率 管 ， 如 果 电 解 电容 的 标 称 温度 选用 
低 了 ， 不 但 是 降低 了 开关 电源 技术 指标 ， 还 使 电源 的 使 用 寿命 大 大 缩短 ， 严 重 时 将 会 产生 爆 
炸 。 因 此 ， 从 可 靠 性 与 安全 性 考虑 ， 电 解 电容 必须 选用 -25 ~ 105% 的 高 温 型 铝 质 电 容 。 对 
直径 大 于 8mm 的 中 高 压 高 温 型 铝 电 解 电容 ， 要 求 具有 防爆 结构 或 防爆 装置 。 

4) 漏电 流 的 估算 与 测试 。 如 果 电 解 电容 的 漏电 流 偏 大 ， 电 容 会 发 生 早期 失效 ， 开 关 电 
源 的 输出 电压 偏 低 ， 波 动 加 大 ， 这 是 常见 的 现象 。 在 选用 时 ， 对 电容 必须 进行 测试 。 如 果 没 
有 电容 参数 测试 仪 ， 可 用 普通 万 用 表 Rx 1k 电阻 挡 进行 测量 ， 指 针 偏离 越 大 ， 接 近 “0” 停 
留 时 间 越 长 ， 说 明 电容 越 大， 然后， 缓慢 回 到 “ce ”人 位置， 距离 “oo ”位 置 越 近 ， 则 漏电 
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流 越 小 ， 相 反 漏 电流 越 大 。 除 此 以 外 ， 还 可 对 电解 电容 漏电 流 估 算 : 当 电 容 C = 33kF 时 ， 
其 漏电 流 万 过 0.02CY; 4 C>49uF В, 3 VCV。C 是 电容 容量 ， 单 位 是 uF, 了 的 单位 


总 之 ， 选 择 铝 电 解 电 容器 时 要 考虑 电容 的 额定 容量 ， 其 次 是 耐 压 ， 再 次 是 标 称 温度 ， 最 
后 是 漏电 流 。 

凡是 能 经 受 住 各 种 试验 检验 的 铝 电 解 电容 带 ， 在 实际 应 用 中 很 少 会 损坏 。 铝 电解 电容 融 
在 高 频 电路 中 的 选用 类 别 见 表 1-15。 


表 1-1S 适用 于 高 频 电 路 的 铝 电解 电容 器 的 类 别 


6. ЗУ ,使 用 温度 85%C 10V ,使 用 温度 85°С 
容量 | 损耗 角 正 切 值 阻抗 允许 纹 波 电 流 | 容量 | 损耗 角 正 切 值 阻抗 允许 纹 波 电 流 
/uF (120Hz) /(Q/100kHz) | (有 效 值 )/mA || /pF (120Hz) /(Q/100kHz) | (有 效 值 )/mA 
120 0.22 1.2 205 82 0.19 1.2 175 
150 0.22 0.90 235 120 0.19 0.90 214 
220 0.22 0.60 290 180 0.19 0. 59 290 
330 0.22 0.40 400 270 0.19 0.40 306 
390 0.22 0.34 488 330 0.19 0.33 445 
560 0.22 0.24 617 470 0.19 0.24 575 
820 0.22 0.19 800 560 0.19 0.18 807 
470 0.22 0.27 613 390 0.19 0.25 620 
680 0.22 0.21 734 560 0.19 0.21 795 
1200 0.24 0.12 1010 820 0.19 0.12 1010 
1500 0.24 0.10 1190 1200 0.21 0.10 1190 
2200 0.24 0.092 1440 1500 0.21 0.090 1440 
1200 0.24 0.12 1010 1000 0.19 0.12 1010 
2200 0.26 0.084 1400 1800 0.21 0.083 1400 
2700 0.26 0.070 1690 2200 0.23 0.067 1690 
3900 0.28 0.063 1950 2700 0.23 0.062 1950 
4700 0.30 0.052 2390 3300 0.25 0.050 2200 
5600 0.32 0.045 1310 3900 0.25 0. 043 2390 
2200 0.26 0.090 1660 1500 0.21 0. 090 1320 
3900 0.28 0.070 2070 3300 0.25 0.070 1730 
5600 0.32 0.060 2350 3900 0.25 0.060 2070 
6800 0.34 0.044 2550 4700 0.27 0.045 2280 
8200 0.38 0.040 2970 6800 0.31 0.037 2550 
10000 0.40 0.032 1460 8200 0.35 0.031 2900 
3300 0.28 0.075 1850 2200 0.23 0.075 1480 
5600 0.32 0.060 2120 300 0.25 0.060 1860 
6800 0. 34 0.050 2200 4700 0.27 0.049 2150 
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1.4 LED 照明 调 光 电路 


1.4.1 LED 模拟 调 光 电路 


LED 照明 灯 根 据 不 同 的 使 用 目标 ， 选 择 不 同 的 调 光 驱动 方式 ， 如 使 用 LED 做 背光 源 时 ， 
要 根据 LED 的 发 光亮 度 、 不 同 的 环境 将 发 光源 亮度 做 相应 的 变化 ， 这 时 就 要 选用 LED 不同 
的 驱动 器 ， 其 调 光 方式 有 模拟 调 光 、 数 字 调 光 、 脉 宽 调 光 、 蝇 闻 管 调 光 和 无 线 调 光 等 。 我 们 
知道 ， 各 种 调 光 都 具有 各 自 的 优 缺 点 ， 要 根据 实际 应 用 的 用 途 、 环 境 来 选择 不 同 的 LED 了 驱 
动 器 ， 例 如 ， 作 汽车 内 部 液晶 显示 器 背光 ， 受 使 用 环境 的 影响 ， 汽 车 内 的 亮度 变化 较 大 ， 有 
阴 天 、 上 晴天、 白天、 黑夜 之 分 ， 所 以 使 用 环境 变化 很 大 ， 因 此 ， 相 对 LED 照明 的 亮度 和 有 照 
度 的 范围 很 大 ， 要 求 调 光 比 达 到 1000:1， 这 时 ， 可 采用 PWM 调 光 方式 ; 而 家 用 照明 的 亮度 
变化 较 小 ， 可 采用 双向 晶闸管 调 光 方式 。 

1. 模拟 调 光 的 特点 

所 谓 模 拟 信号 调 光 是 利用 直流 电压 或 电流 作 信 号 对 LED 驱动 电源 进行 触发 ,实现 LED 
线性 调 光 ， 根 据 调 光 方式 ， 要 求 触发 信号 是 连续 性 的 ， 这 种 模拟 调 光 的 特点 是 触发 电路 简 
单 、 制 作 容 易 ， 因 为 是 连续 触发 ，LED 发 光源 无 闪烁 、 亮 度 稳定 。 但是， 也 有 不 可 回避 的 
缺点 : 由 于 实施 模拟 信号 ， 使 得 调 光 的 范围 小 。 当 触发 信号 发 生变 化 时 ， 结 果 使 得 LED 发 
光源 发 生 偏 色 ， 影 响 发 光 质 量 。 其 次 ， 由 于 用 模拟 信号 驱动 LED， 而 使 LED 始终 处 于 工作 
调 光 状态 ， 连 续 型 信号 的 触发 增加 电源 的 损耗 ， 降 低 电源 效率 ， 这 种 方式 不 可 取 。 模 拟 调 光 
一 般 对 连续 信号 进行 调制 。 

2. MT7201 在 LED 驱动 中 的 应 用 

高 性 能 的 MT7201 ， 输 出 LED 恒 流 驱 动 ， 具 有 很 高 的 一 次 性 价 比 ， 与 其 他 国内 外 LED IK 
动 芯片 相 比 ， 具 有 以 下 优点 和 特点 : 由 r 
图 1-42 可 知 ， 电 路 具有 极 少 的 外 部 元 器 | 二 

|| 


件 ， 制 造 容易 ， 成 本 极 低 ; 很 宽 的 输入 电 


0.1 


压 范围 ， 为 7~40VY;， 极 高 的 工作 效率 , 高 | | | E | чы, 
达 95% ; 使 用 ADJ 脚 ， 可 进行 LED 开关 、 jo WE | М we 
模拟 调 光 和 PWM 调 光 ; 输出 电流 精度 高 У ор, 


达 1.5% ， 对 输出 电流 能 进行 可 调 的 恒 流 5.5и 一 
控制 ， 所 以 为 恒 流 、 恒 压 输出 驱动 LED 创 
造 了 有 利 条 件 ; LED 电路 具有 开路 、 输 出 
短路 以 及 芯片 过 温 保 护 。 电 路 适用 于 LED 射 灯 、 日 光 灯 、 路 灯 、 交 通 指示 灯 。 引 脚 完 全 兼 
X ZXLD1350ZZXLD1360 、PT4115 、SN3350 等 各 种 驱动 芯片 ， 不 需 大 的 调试 。 


1.4.2 LED 脉 宽 调 光电 路 


脉 宽 调 光 (PWM 调 光 ) 是 将 PWM 信和 号 驱动 开关 管 点 燃 LED 发 光 ， 通 过 调节 ТЕР 的 工 
作 电 流 调 整 LED 的 发 光亮 度 ， 因 此 ，LED 一 直 处 在 恒 流 条 件 下 工作 ， 无 论调 光 比 的 大 小 ， 
都 不 影响 工作 电流 。PWM 调 光 处 在 低频 时 ， 占 空 比 的 调节 范围 从 1% ~100% 变化 ， 调 光 比 
高 达 3000:1。 在 整个 调 光 范围 内 ， 由 于 LED 的 工作 电流 处 于 最 大 值 ， 调 节 占 空 比 只 是 改变 


图 1-42 MT7201 模拟 调 光 原理 应 用 
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LED 的 平均 电流 ， 因 此 ，PWM 调 光 不 会 因为 电流 的 变化 出 现 偏 光 。 现 阶段 ， 一般 PWM 调 
光 频 率 为 200Hz， 最 高 达 20kHz， 低 频 调 光 不 会 出 现 闪烁 现象 ，LED 驱动 器 的 转换 效率 高 ， 
但 PWM 调 光 电路 较 模 拟 调 光 复杂 、 产 品 成 本 较 高 ， 而 且 PWM 调 光 驱动 电源 往往 由 于 电路 
中 的 电容 电感 会 产生 低 于 20kHz 的 低频 噪声 。 不 过 ， 这 种 噪声 通过 电路 设计 РСВ 合理 布局 
是 可 以 克服 的 ，PCB 设计 的 难度 不 是 很 大 ， 只 需 注意 走 线 合理 。PWM 调 光 法 能 使 功率 开关 
管 导 通 时 工作 在 零 电 压 开 通 (ZVS) 状态 ， 关 断 时 需 采 用 吸收 充电 电流 ， 以 达到 零 电 流 关 断 
(ZCS) 状态 ， 这 时 ЕМІ 和 功率 开关 管 的 电压 应 力 明显 降低 ， 损 耗 减 小 。 但 要 注意 的 是 ， 如 
果 高 频 开关 管 的 脉冲 占 空 比 太 小 ， 以 致电 感 电流 不 连续 ,将 失去 ZVS 工作 特性 ， 并 且 由 于 
供电 电压 较 高 而 导致 开关 管 电压 应 力 加 大 ， 使 开关 管 发 次 并 加 大 ЕМІ 辐射 强度 。 只 有 保证 
电感 电流 的 连续 性 ， 才 能 有 效 地 工作 在 ZVS 状态 。 

1. PWM 调 光 方式 LTC3783 工作 原理 与 应 用 

LTC3783 调 光 驱动 模式 分 为 恒 压 源 驱 动 和 恒 流 源 驱 动 。 恒 压 源 驱动 的 负载 一 般 采 用 LED 
多 路 并 联 ， 每 个 电路 都 有 一 只 限 流 电阻 ， 要 求 高 电流 输出 时 ， 电 路 的 转换 效率 较 低 。 因 为 
ГЕР 是 电流 型 器 件 ， 即 使 电压 发 生 较 小 的 变化 也 可 引起 电流 大 幅度 改变 ， 恒 压 源 驱动 对 
ГЕР 的 发 光亮 度 不 变 ， 适 用 于 汽车 LED 驱动 的 车 灯 上 。 人 恒 流 源 驱动 时 ， 一 般 在 LED 上 串联 
一 只 稳 压 二 极 管 VS， 如 图 1-43 所 示 。 电 路 常用 在 汽车 转向 灯 、 汽 车 点 火器 、 太 阳 能 照明 
灯 、 机 顶 盒 和 充电 器 上 。 如 用 在 汽车 前 照 灯 时 ， 通 过 调制 LED 亮度 可 以 实现 远 光 和 近 光 转 
换 。 当 输入 电压 波动 时 ，LED 的 电流 跟着 波动 ， 通 过 反馈 电阻 Ro 进行 灯 的 亮度 调节 ， 而 使 
ГЕР 流 过 的 电流 不 变 。 电 阻尼 К, 是 反馈 信号 取 压 电阻 ， 保 证 输出 电压 一 定 的 稳定 性 。 
VT 、VT 、 电 感 工 、 稳 压 二 极 管 VS、 输 出 电容 C6 以 及 LED 串 ， 构 成 升 压 型 电感 式 电流 控 
制 模式 驱动 电路 。 改 变 芯 片 FREQ 脚 外 接 电阻 К, 的 大 小 ， 可 改变 高 频 控制 信号 频率 fo 
САТЕ 脚 输出 的 峰值 脉冲 为 7V， 它 是 PWMIN 脚 所 接收 的 PWM 脉冲 和 LTC3783 高 频 调 制 输 
出 脉冲 之 和 。GATE 脚 驱 动 MOS 管 ҮТ, 的 栅 极 控制 УТ, 的 导 通 和 截止 ， 使 电感 亏 上 的 电流 
引起 改变 ， 产 生 压 降 差 值 。 经 稳 压 管 恒 压 ， 保 持 输出 电压 И, 不 变 。PWMOUT 脚 的 脉冲 信号 
驱动 УТ, АОН, PWM 脉冲 占 空 比 决定 LED 串 的 电流 占 空 比 ， 进 而 调制 灯 的 亮度 。 控 制 脉 
冲 的 频率 /= 120Hz， 为 了 实现 占 空 比 D 的 脉 宽 调 光 比 1:3000， 要求 坊 片 的 工作 频率 为 
1MHz， 由 电阻 А, Кх, EIT, Re, Rg 是 УТ, 栅 极 偏 置 电阻 。 

LTC3783 由 凌 力 尔 特 公司 生产 。 汽 车 前 照 灯 串联 8 只 大 功率 白光 LED。 当 输入 电压 为 
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图 1-43 PWM 调 光 LTC3783 驱动 LED 原理 图 


44. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


10 ~14V 时 ， 输 出 恒 流 电流 为 710mA， 输 出 电压 及 为 28.6V， 输出 功率 为 20W， 电 源 效 率 
为 92% 。 

2. LTC3783 电路 主要 参数 计算 

(1) 开关 频率 了 的 选择 

PWM 控制 信和 号 脉冲 频率 的 选取 按 f=N e V/D, KA PWM 控制 亮度 时 ， 一 般 频 率 f = 
120Hz， 每 个 控制 脉冲 包含 两 个 脉冲 开关 量 ， 即 N=2， 为 了 达到 数字 化 实现 DPWM， 一 般 调 
光 比 选 配 1:3000， 这 时 选用 芯片 频率 f=1MHz， 它 的 工作 频率 由 FREQ ЕАН А, (А, = 
6к0) 决定 。 

(2) 计算 电路 转换 占 空 比 Di 

Daa =V/(V, +V; - Vp) 

їп, Vp 为 二 极 管 压 降 0.4V; V 为 输入 电压 ， 取 25V; V, 为 输出 电压 ， 取 36V。 设 输出 电 
HH 0.55A, M) Dra =36/(36 +25 -0.4) =0. 594, р, =V;/(V, +V; - Vp) =25/(36 +25 – 


шах шїп 


0.4) =0. 413, 

(3) 计算 输入 最 大 电流 

Lemax) =1,/ Ры = 0. 55А/0. 413 =1. 332A 
(4) WAER L 
Уу y L 

流 经 电感 的 纹 波 电流 АП, = х ПЕЕ 

式 中 , x 为 比例 系数 ， 取 0.6。 
0. 6 x0. 55 
| =— = 
则 Аби, = 70.594 А =0: 207A 


„шш Ваһ __25х0.413 
Alk,  0.207х1 х10% 

(5) 输出 电容 Cs 的 计算 

Cs 的 主要 作用 减少 输出 纹 波 电流 。LED 上 流 过 的 纹 波 电流 对 LED 的 发 光 效 率 和 灯 的 光 
衰 有 重要 影响 ， 在 一 定 的 电流 下 ， 纹 波 越 大 ， 则 灯 的 热量 越 高 ， 光 效 越 低 ， 光 衰 越 厉害 ， 寿 

设 纹 波 电 压 不 超过 输出 电压 的 1% ， 则 
Голак 1. 332 
-0.01 -Vf 0.01 x36 х1 x106 

电容 C6 应 选用 等 效 电阻 值 小 、 耐 高 压 的 陶瓷 电容 为 好 。 

(6) MOS 管 和 续 流 二 极 管 的 选用 

本 电路 输出 电压 为 36V， 宜 选用 高 出 输出 电压 130% 的 MOS 管 ， 那 么 MOS 管 的 耐 压 值 
为 46.8V， 管 的 最 大 电流 为 1. SA UE, 实际 选 用 耐 压 值 为 60V、3 倍 的 峰值 电流 为 7.5A、 
管 的 内 阻 为 11mQ 的 N 沟 道 MOS 管 514470ЕҮ, VS 的 耐 压 与 MOS 管 相同 ， 最 大 耐 压 值 为 
50V， 流 过 VD 的 电流 为 负载 电流 700mA ， 所 以 选用 MBR150。 


1.4.3 LED 双向 晶闸管 调 光 电路 


双向 晶闸管 (TRAC) 调 光 器 内 部 包含 有 双向 晶闸管 和 双向 触发 二 极 管 。 双 向 晶闸管 是 
由 两 只 晶闸管 反 向 并 联 而 成 ， 使 用 一 个 触发 电路 去 触发 它 的 工作 状态 ， 是 较为 理想 的 交流 开 


H=49.88uH 


% 


F=3.7kFE， 取 4.7RF 
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ХМ. 

1. LM3445 型 双向 晶闸管 调 光 LED 驱动 的 工作 原理 

LM3445 具有 可 变 开 关 频 率 和 固定 关 断 时 间 的 降 压 式 恒 流 控制 功能 ， 能 对 1A 以 上 的 输 
出 电流 进行 调节 ， 驱 动 几 十 只 LED 构成 的 灯 串 ， 电 源 效率 达到 90% 。 当 交流 输入 电压 过 低 
时 ，TRIAC 能 提供 维持 电流 ， 维 护 TRIAC 处 在 导 通 状态 ， 还 有 过 电压 和 过 电流 保护 功能 ， 
利用 线路 检测 ， 实 现 过 电压 保护 。LM3445 РИ ЗЕКЕ, ШШЕ 1-44 所 示 ， 泄 放电 路 的 功 
能 就 是 低 电压 保护 。 利 用 片 内 的 检测 器 和 译 码 器 ， 对 波段 信号 首先 进行 译 码 以 获得 对 LED 
的 调 光 信号 ， 其 调 光 比 为 100:1， 占 空 比 在 0.25 ~0.75 范围 内 ， 双 向 晶闸管 的 导 通 角 范 围 是 
45° ~135° 可 变 。 当 整流 桥 的 输出 电压 Vs 低 于 峰值 电压 И, 时 ， 由 电路 电容 为 降 压 式 变换 器 
供电 ， 因 此 ， 在 整个 供电 交流 周期 内 ， 可 直接 从 变换 器 输出 线路 取得 电流 ， 这 样 ， 大 幅 增 加 
了 整流 管 的 导 通 角 ， 提 高 了 功率 因数 。LM3445 的 BLDR 脚 是 片 内 汇 放 电路 输入 端 ， 将 线 电 
压 信号 输入 到 检测 电路 。COFF 脚 是 芯片 关 断 时 间 设 定 端 ， 通 过 外 部 电容 Co 改变 关 断 时 间 。 
FLTR2 脚 是 将 调 光 信号 变 为 电压 控制 信号 ， 来 控制 LED 的 工作 电流 。ASNS 脚 是 调 光 译 码 需 
输出 端 ， 控 制 占 空 比 与 PWM 脉冲 信号 的 比例 ， 对 双向 晶闸管 导 通 角 控 制 进 行 调 光 。DINM 脚 
H IN/OUT 端 ，PWM 调 光 信号 从 该 脚 输入 ， 实 现 LM3445 芯片 同步 调 光 。GATE 脚 为 功率 开 
关 管 的 栅 极 驱动 端 。Jc 脚 为 电源 端 。7seN 脚 为 LED 电流 检测 端 ， 进 行 过 电流 保护 。 


Ve ур, Ы 144007 UF4003 Vo 252V 


IRF840A 


САТЕ 


3 
DIM LM34451 
4|COFF SE 


ы SMBJ130CA J 
90~130V 
60Hz 


图 1-44 TRIAC 调 光 式 驱动 LED 原理 图 


LM3445 内 部 包括 延 时 电路 、 泄 放电 路 、 调 光 译 码 器 、 控 制 器 、 锯 齿 波 发 生 嚣 、 内 部 稳 
压 器 、PWM 比较 器 、 斜 波 发 生 器 、 电 流 极限 比较 器 、 欠 电压 保护 电路 、 过 热 保护 电路 、 门 
电路 、 锁 存 器 、MOSFET 驱动 器 及 前 沿 消 隐 电路 等 。 

2. TRIAC 调 光 式 LM3445 驱动 LED 设计 应 用 

由 LM3445 构成 的 TRIAC 调 光 式 LED 驱动 电路 ， 适 用 于 美国 电力 供电 标准 ， 即 V 为 AC 
90 ~ 130V， 输 出 电压 V, 为 25.2V， 能 驱动 LED 为 正 向 压 降 3.6V 的 7 只 HB-LED 灯 串 ， 原 
理 图 如 图 1-44 所 示 。 图 中 C ~ C4 1„ 为 抑制 ЕМІ 抗 共 模 、 差 模 平 波 电 路 ，VDz 为 浪 涌 电 
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抑制 器 ， 设 计时 ， 采 用 两 只 瞬 态 电压 抑制 器 反 相 串联 ， 这 样 反 向 击 穿 电压 Ve 为 160V， 能 排 
除 由 电源 线 引 入 的 浪 涌 干扰 电压 。 整 流 桥 UR 采用 KBP310 作 样 板 ， 为 降低 谐 波 含量 的 基础 。 
Cs, Со. VD, ~ VD, ЖЕ, 组 成 无 源 PFC 电路 ， 可 将 功率 因数 提高 到 0. 92 以 上 。 大 容量 的 滤 
波 电容 为 输出 降低 纹 波 起 到 一 定 的 作用 。 

LM3445 内 部 的 比较 器 信号 与 该 脚 所 检测 的 电压 ， 决 定 双 向 晶闸管 的 导 通 角 。 比 较 器 的 
输出 信号 经 延迟 后 控制 泄 放电 路 。 图 1-44 PAIR С, 对 输出 触发 脉冲 进行 滤波 。 当 检测 信 
号 电压 小 于 7.2V 时 ， 汇 放电 路 的 MOS 管 VT 导 通 ， 这 时 ， 它 的 漏 极 电 阻 串 联 到 调 光 器 上 ， 
所 提供 的 工作 电流 保持 双向 晶闸管 的 导 通 。 相 反 ， 当 检测 信号 电压 大 于 7.2V， 内 部 泄 放 电 
路 不 工作 ， 起 着 过 电压 保护 的 作用 。 

Ri, VS, ҮТ, 组 成 输入 电压 检测 电路 ， 它 将 电压 Vs 转换 为 一 个 合适 的 电压 信号 送 到 
LM3445 的 BLDR 脚 。 图 中 R, 的 作用 是 为 BLDR 脚 上 所 有 的 分 布 电容 提供 放电 电路 ，R; 不 
宜 过 大 ， 否 则 由 于 放电 时 间 太 长 影响 对 LED 的 触发 电流 。 另 外 为 调 光 器 提供 恒定 的 电流 供 
给 。VD。、C, 构成 稳 压 网 络 ， 当 BLDR 和 脚 电压 降低 时 ,使 Vic 脚 电压 保持 不 变 ,确保 
LM3445 工作 正常 。TRIAC 调 光 电路 是 电路 的 主体 。 从 芯片 ASNS 脚 输出 的 电压 ， 通 过 К, Ж 
A FLTR1 脚 再 进入 片 内 的 斜 波 比较 器 的 反 相 输入 端 ， 与 锯齿 波 产 生 的 调制 信号 进行 比较 ， 
这 时 斜 波 比较 器 直接 从 DIM 脚 输出 一 路 调 光 信和 号。 另外 从 MOS # УТ, 和 电阻 R, 接 到 FL- 
TR2 脚 ， 原 理 图 中 的 C1, 为 滤波 电容 。 最 后 一 路 ， 由 片 内 的 УТ, 经 电阻 R 送 到 PWM 比较 
器 ， 如 图 1-44 所 示 。 双 向 晶闸管 的 调 光 占 空 比 变化 范围 为 0.25 ~0.75， 片 内 调 光 直流 输出 
电压 为 0~750mV， 双 向 晶闸管 的 导 通 角 从 45° ~ 135° 变 化 ， 能 够 获得 0% ~ 100% 的 调 光 
功能 。 

LM3445 的 转换 电路 由 VT,、L,、Rs、Rs。 、Cio 和 VT 组 成 。 当 开关 管 VT, 导 通 时 ， 工 作 
电流 经 电感 L, 和 LED 灯 串 呈 线 性 上 升 ，R; 为 输出 电流 的 检测 电阻 ， 调 节 此 电阻 可 改变 灯 的 
亮度 ， 同 时 也 可 改变 送 到 PWM 比较 器 的 转换 电压 ， 从 而 改变 FLTR2 脚 上 的 比较 电压 ;， 当 两 
者 相等 时 ， 芯 片 内 的 УТ, 关 断 。Rs 、Cio 和 晶体 管 VT 用 来 设 定 开关 控制 器 的 关 断 时 间 ， 改 
变 输 出 电流 的 线性 斜率 ， 即 改变 LED 亮度 。 

LM3445 工作 于 可 变 工 作 频 率 、 固 定 开 关 时 间 ， 非 隔离 恒 流 控制 电源 通过 外 部 功率 开关 
管 来 驱动 LED 灯 ， 是 一 种 TRIAC 调 光 方式 ， 适 用 于 路 灯 、 景 观 灯 、 工 业 照 明 等 领域 。 但 各 
领域 对 LED 照明 的 发 光 强 度 要 求 是 不 一 样 的 ， 因 此 电路 有 些 参 量 需 经 改动 。 


1.5 问答 题 


1. 什么 是 开关 电源 ? 它 的 结构 方式 是 怎样 的 ?并 画 出 结构 图 。 

2. 开关 电源 的 元 器 件 的 选择 原则 ， 尤 其 是 开关 晶体 管 、 磁 心 铁 氧 、 整 流 二 极 管 等 的 工 
作 原 理 、 选 用 原则 是 什么 ? 

3. LED 照明 调 光 方式 有 几 种 ? 其 工作 原理 是 怎样 的 ? 

4. 一 次 整流 滤波 的 电解 电容 的 容量 大 小 对 电源 参数 有 什么 影响 ?” 怎样 进行 估算 和 计算 ? 

5. LTC3783 驱动 ТЕР 原理 图 的 参数 怎样 进行 选用 计算 ? 
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2.1 开关 电源 控制 方式 的 设计 


开关 电源 的 设计 多 数 采 用 脉 宽 调 制 (PWM) 方式 ， 少 数 设计 采用 脉冲 频率 调制 (Pulse 
Frequency Modulation РЕМ) 方式 ， 很 少见 到 混合 式 调制 方式 。 脉冲 频率 调制 是 将 脉冲 宽度 
固定 ， 通 过 调节 工作 频率 来 调节 输出 电压 。 在 电路 设计 上 要 用 固定 频率 发 生 器 来 代替 脉 宽 调 
制 器 的 锯齿 波 发 生 器 ， 并 利用 电压 、 频 率 转换 器 (例如 压 控 振荡 器 ) 改变 频率 。 稳 压 原 理 
是 : 当 输 出 电压 升 高 时 ， 控 制 器 输出 信号 的 脉冲 宽度 不 变 ， 而 工作 周期 变 长 ， 使 占 空 比 减 
小 ， 输 出 电压 降低 。 调 频 式 开关 电源 的 输出 电压 的 调节 范围 很 宽 ， 调 节 方 便 ， 输 出 可 以 
不 接 假 负载 ， 详 见 图 2-1 所 示 的 波形 图 。 混 合 调制 方式 是 指 脉冲 宽度 与 频率 都 不 固定 ， 都 
可 以 改变 。 目 前 这 种 调制 方式 应 用 得 不 是 很 多 ,产品 类 型 也 不 多 ， 只 是 在 个 别 实验 室 中 
使 用 ， 其 原因 是 两 种 调制 方式 共存 ， 相 互 影 响 较 大 ， 稳 定性 差 。 再 者 ， 这 种 开关 电源 电 
路 设计 比较 复杂 ， 集 成 控制 电路 也 不 是 很 多 。 但 是 它 的 占 空 比 调 节 范 围 很 宽 ， 输 出 电压 
能 做 到 很 低 。 
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网 2-1 PWM、PFM 控制 方式 波形 


2.1.1 脉 宽 调制 的 基本 原理 

开关 电源 采用 脉 宽 调 制 方式 的 占 很 大 比例 ， 所 以 有 必要 对 脉 宽 调制 的 基本 原理 加 以 了 
解 。220V 交流 输入 电压 经 过 整流 (UR) 滤波 后 变 为 脉动 直流 电压 ， 供 给 功率 开关 管 作为 动 
力 电源 。 开 关 管 的 基 极 或 场 效应 晶体 管 的 栅 极 由 脉 宽 调制 器 的 脉冲 驱动 。 脉 宽 调 制 器 由 基准 


48. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


电压 源 、 误 差 放 大 器 、PWM 比较 器 和 锯齿 
波 发 生 器 组 成 ， 如 图 2-2 所 示 。 从 开关 电源 
的 输出 电压 取 一 信号 电压 和 基准 电压 进行 
比较 、 放 大 ， 然 后 将 其 差 值 送 到 脉 宽 调 制 
器 。 脉 宽 调 制 的 频率 是 不 变 的 ， 当 输出 电 
ЖУ, 下降 时 ,与 基准 电压 比较 的 差 值 增 
加 ， 经 放大 后 输入 到 PWM 比较 器 ， 加 宽 了 
脉冲 宽度 。 宽 脉冲 经 开关 晶体 管 功率 放大 
器 驱动 高 频 变 压 器 ， 使 变压器 一 次 电压 升 
高 ， 然 后 耦合 到 二 次 侧 ， 经 过 二 极 管 VD Ж 
流 和 电容 С 滤波 后 ， 输 出 电压 上 升 ， 稳 定 
输出 电压 反之 亦 然 。 

设计 脉 宽 调制 要 注意 的 是 反馈 信和 号 的 
质量 ， 反 馈 信 号 前 沿 要 陡峭 后 沿 要 短促 ， 
设计 时 后 沿 要 用 斜坡 校正 ， 还 要 有 误差 补 
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[2-2 ” 脉 宽 调制 的 原理 图 


偿 ， 各 脉冲 有 一 定 的 时 间 间 隔 ， 保 证 脉 宽 调制 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 


2.1.2 脉冲 频率 调制 的 基本 原理 


脉冲 频率 调制 的 过 程 是 这 样 的 : 如 几 2-3 所 示 ， 从 输出 电压 中 取出 一 信号 电压 并 由 误差 


放大 絮 放 大 ， 放 大 后 的 电压 与 5V 基准 电压 进 
行 比较 ， 输 出 误差 电压 И, 并 以 此 电压 作为 
控制 电压 来 调制 压 控 振 荡 需 (УСО) 的 振荡 
频率 f，。 再 经 过 瞬间 定时 器 、 控 制 逻辑 和 输出 
级 ,输出 一 方 波 信 号 ， 驱 动 VT， 最 后 经 高 频 
变压器 TR 和 整流 滤波 电路 获得 稳定 的 输出 电 


Ж V,。 假 设 由 于 某 种 原因 而 使 VY, 上 升 或 负载 
阻抗 下 降 ， 控 制 电 路 立即 进行 下 述 闭 环 调整 . 
V,1 一 V1 一 /1 一 V4。 该 循环 的 结果 是 输 
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图 2-3 脉冲 频率 调制 的 基本 原理 


H 


出 电压 V, 趋 于 稳定 ， 反 之 亦 然 。 这 就 是 РЕМ 的 工作 原理 。 假 设 电 源 效 率 为 nx， 脉冲 宽度 为 
m， 脉 冲 频 率 为 1f， WA У, = артуу, o i ттУ, 确定 后 ， 通 过 调制 VCO 的 振荡 频率 就 可 以 调节 
输出 电压 VY, ， 并 实现 稳定 输出 。 需 要 指出 的 是 : a, 
它们 将 决定 振荡 的 工作 频率 和 频率 调制 灵敏 度 ;d 为 锯齿 波 电压 输入 端 ， 由 它 改 变 定时 器 的 


定时 时 间 。 


b, c 是 压 控 振荡 带 外 围 元 带 件 连接 端 ， 


频率 调制 的 优点 是 电路 的 硬件 较 少 ， 电 路 简单 ， 但 定时 器 逻辑 控制 天 要 求 严 格 对 周围 元 


器 件 紧密 布局 ， 连 线 越 短 越 好 ， 所 用 的 电容 的 频率 特性 、 


2.1.3 开关 电源 反馈 电路 的 设计 


绝缘 电阻 、 精 密度 比较 高 。 


开关 电源 有 两 种 工作 模式 : 一 种 是 连续 模式 (Continuous Mode，CUM ) ， 另 一 种 是 不 连 
续 模 式 (Discontinuous Mode，DUM) 。 这 两 种 模式 的 主要 差别 是 : 在 振荡 周期 中 电路 电感 是 
否 有 电流 存在 。 也 就 是 说 ， 在 振荡 周期 中 电感 上 的 电流 为 零 值 时 称 为 不 连续 模式 ， 在 振荡 周 
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期 中 电感 上 的 电流 大 于 零 的 称 为 连续 模式 。 连 续 模 式 能 量 是 不 完全 传递 的 ， 不 连续 模式 则 为 
能 量 的 完全 传递 。 采 用 连续 模式 的 转换 器 可 以 减 小 一 次 侧 峰 值 电流 和 有 效 值 电流 ， 降 低 电 路 
损耗 。 但 连续 模式 要 求 增 大 变压器 的 一 次 电感 ， 这 将 会 使 变压器 的 臣 数 增多 、 体 积 增 大 。 不 
连续 模式 就 是 将 高 频 变 压 器 所 储存 的 能 量 在 每 个 关 断 周期 内 全 部 释放 出 去 ， 所 以 要 求 高 频 变 
压 器 的 一 次 电感 量 要 小 ， 以 适合 输出 较 大 的 功率 。 开 关 电 源 在 采用 哪 种 工作 模式 的 同时 ， 还 
必须 联系 到 反馈 。 反 馈 的 种 类 很 多 ， 电 路 也 千变万化 ， 但 基本 类 型 只 有 4 种 ， 即 基本 反馈 电 
路 、 改 进 型 基本 反馈 电路 、 配 稳 压 管 的 光 耦 合 反 馈 电 路 以 及 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反馈 电 
路 ， 如 图 2-4 所 示 。 图 2-4a 所 示 为 基本 反馈 电路 ， 这 种 电路 在 小 功率 开关 电源 中 应 用 得 较 
多 ， 电 路 简单 ， 成 本 低廉 ， 有 利于 电源 小 型 化 ， 缺 点 是 稳 压 性 能 差 ， 电 压 调 整 率 和 负载 调整 
率 都 不 太 理想 。 图 2-4b 所 示 为 改进 型 基本 反馈 电路 ， 它 是 在 基本 反馈 电路 的 基础 上 加 一 只 
稳 压 二 极 管 VS, 和 电阻 А, 而 组 成 的 。 这 样 可 使 反馈 电压 稳定 ， 负 载 调整 率 降 低 ， 输 出 电压 
的 稳定 性 得 到 提高 。 图 2-4c 所 示 为 配 稳 压 管 的 光 耘 合 反 馈 电 路 。 当 输出 电压 吧 发 生变 化 
时 ， 光 耦合 器 的 发 光 二 极 管 将 发 出 不 同 亮度 的 光 ， 外 部 电压 与 基准 电压 的 差 值 经 光 耦 合 吉 接 
收 后 去 控制 集成 电路 UC38 x x 进行 调整 ， 控 制 输出 电压 。 该 电路 能 使 电源 的 负载 调整 率 达 
到 1% 以 下 。 图 2-4d 所 示 是 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反 馈 电 路 ， 该 电路 在 开关 电源 中 应 用 得 
最 多 。 它 的 效果 最 好 ， 稳 压 性 能 最 佳 。 用 TL431 代替 稳 压 管 VS, 构成 外 部 误差 放大 器 ， 对 
输出 电压 V, 做 精细 调整 ， 组 成 精密 开关 电源 ， 使 电压 调整 率 和 负 调 整 率 均 能 达到 0.2% 以 
下 ， 应 用 十 分 广泛 。 


a) 基本 反馈 电路 
VD 
ві ТК би о + 
E ~ 
vs, Z Ё = Р, 
Np o— 
ур, А Np VD; = 


Ra 
с) PEFEA GARE БЕЛА К d) 配 TL431 的 精密 光 耦 合 反馈 电 路 


图 2-4 反馈 电路 的 4 种 基本 类 型 
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2.2 开关 电源 各 回路 设计 


2.2.1 整流 滤波 回路 的 设计 

开关 电源 一 般 采 用 电容 输入 型 整流 滤波 回路 。 整 流 方式 一 般 采 用 全 波 桥 式 整流 。 这 里 将 
介绍 电容 输入 型 整流 滤波 回路 的 设计 方法 。 

输入 电容 С, 的 容量 是 由 输出 保持 时 间 以 及 直流 输入 电压 要 求 的 纹 波 大 小 决定 的 ， 而 且 
流 经 电容 的 纹 波 电流 在 电容 允许 值 范 围 内 。 这 是 因为 С, 的 纹 波 电流 对 电容 寿命 有 很 大 影响 ， 
我 们 应 特别 注意 。 滤 波 电容 大 多 采用 电解 铝 作为 电解 质 。 

例题 ， 有 一 开关 电源 的 输入 电压 为 85 (У) ~265V(T ，) ， 输 出 功率 (Р) 为 60W。 
(1) 求 输入 电容 的 纹 波 电压 (У) 和 电容 的 使 用 寿命 的 推算 。(2) 如 何 选 用 整流 二 极 管 。 

设 开关 电源 工作 频率 为 200kHz， 效 率 为 85% 。 

(1) 计算 直流 输入 回路 的 各 个 参数 : 

输入 最 低 直 流 电压 И („һу =85V x V2 =120.2V 

输入 最 高 直流 电压 Vicma) =265V x V2 =374.71V 

电路 输入 功率 Р, = Р /и =60W/0. 85 =70.6W 

输入 有 效 电流 Iys = РУ, („һу = 70. 6/120. 2А =0. 59А 

输入 平均 电流 1, = Las Р, 
式 中 ，D,,, 为 转换 电能 平均 占 空 比 ， 它 是 最 高 与 最 低 占 空 比 的 平均 值 。 

D max = Ров С Йш + Vor — Vos(on) ) 
式 中 ，Viwis、Vor 分 别 是 输入 直流 电压 在 变 压 融 一 次 绕组 的 最 低 和 最 高 感应 电压 ; Исе 是 
开关 管 的 导 通 开关 电压 ; 分 别 取 90V、135V 和 10V RAER: 
=135/(90 +135 -10) =0. 628 
Dia =90/(90 +135 -10) =0. 419 
„= (0, + шш) +2 = (0. 628 +0. 419) +2 =0. 524 
Іа. =0. 59А х0. 524 =0. 31A 

(2) 计算 整流 滤波 电容 容量 С 
1.8 xP, x10° х 六- wal 

i = сыну)” /2т 
式 中 , f 为 输入 交流 电压 频率 50Hz; –1, 为 滤波 电容 半 周 期 放电 时 间 7ш; t, 为 滤波 电容 


; 
半 周 期 的 充电 时 间 3ms。 
1.8 x60 x10° x27 x7 x107? _4747. 68 x103 

(374.71 -120.2)? “о 64775.34 ™ 
(3) 计算 电容 负载 电阻 Rie 

Ric = Vicmin)/ 1де = 120. 2/0. 310 =387. 70 
设 输入 低 通 滤波 阻抗 Rs 为 100， 则 滤波 需 的 阻抗 与 电容 负载 的 阻抗 比值 为 
К/К с = 10/387. 7 =0. 0258 ~0. 026 


D max 


C= 


C= F =73.3uF, 68 uF 
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(4) 计算 电容 滤波 的 纹 波 电压 了， 
.=41 * te 10 3 (2пСх10 76) =4х0.59 x3 x1073/(2 х3. 14 x68 х10 6) V 
=7. 08 х107?/(427. 04 х10-°)у = 16. 6V 

(5) ATEEN Lea 

整流 电路 每 半 周 3ms 时 间 对 滤波 电容 充电 ， 其 充电 电流 Lea = ton * Lap To WEDE EE 
值 0.026， 由 图 2-5 #3] 1/1, = 1.2, W Ze =1.21 =1.2 x0.31A =0.37A。 又 由 图 2-6 Ж 
出 es =3.6， 则 低 通 交 流 输入 的 峰值 电流 Г, =3.6 x0.31A =1.12A。 所 以 充电 电流 
[=3x1l0-3xl.12AX(20x10-3) =0.168A。 

(6) 计算 滤波 电路 的 负载 电流 总 


由 输入 有 效 电流 攻 . 除 去 交流 输入 电流 的 平均 值 1 的 矢量 差 为 滤波 电路 的 负载 电流 Ту, 
Іл = VR. -Êa = /0.37? -0.1682A =0. 33A 
aE к-05 倍 压 整流 电路 。 0.0005 
з= =1.0 单 相 半 波 整流 电路 0.001 
в) “29 单 相 全 波 桥 式 整流 电路 а 
© I o=, /为 电源 频率 001 & 
< 0.02 є, 
1 0.05 а 
01 
0.3 
0.5 10 
02 04 060.81 2 4 6810 20 40 60 100 200 400 600 1000 
КОСК с 
2-5 交流 输入 电流 有 效 值 与 输出 平均 电流 之 间 的 关系 
ттт ттт 0.0002 
С К=0.5 倍 压 整流 电路 0.0005 
| =1.0 单 相 半 波 整流 电路 0.001 
=2.0 单 相 全 波 桥 式 整 流 电 路 0.002 
| =f, /为 电源 频率 0.005 Я 
001 & 
3 5 0.02 X 
Ее 0.05 = 
„9 3 01 
2 0.3 
1.0 
1 
0 02 040.6 0.81 2 4 6810 20 40 60 100 200 400 600 1000 
KoC Ric 
图 2-6 交流 输入 电流 峰值 与 输出 平均 电流 之 间 的 关系 


(7) 计算 电容 寿命 
若 变换 器 确定 的 最 高 温度 为 60% ， 机 内 温 升 为 13% ， 电 容器 工作 环境 温度 为 73% 。 环 
境 温 度 为 73% 时 ， 补 偿 系数 开 为 1.32，50% 时 允许 纹 波 电流 为 0.33A， 则 

1,5 =1.321у =1. 32 х0. ЗЗА =0. 436A 
当 环 境 温度 为 50 时 ， 内 部 温 升 为 

АТ» = АТК? =4.25 х1. 322% ==7. 4% 
当 环 境 温 度 为 73% 时 ， 电 流 为 0.26A， 内 部 温 升 为 

АТ» A 5 26) -7.4x ER ~2. 63C 


0. 436 
175 
电容 器 的 寿命 Ly 为 

Ly = L х275°76%)Л10 «д(5-46)/10 =2500 x2! x4” H ==5285Н 
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AF, Lo 为 电容 的 保证 寿命 ， 可 由 生产 商 的 产品 目录 查 得 。 电 容 所 承受 的 电压 是 最 大 输入 
电压 的 V2 倍 ， 实 例 中 为 265 x V2V 二 375V。 所 以 电容 C 选用 容量 为 68kF、 耐 压 为 400V、 温 
度 为 105% 的 电解 电容 ， 在 环境 温度 为 73% 时 ， 承 受 最 高 电流 为 1. 12A。 

(8) 整流 二 极 管 及 开关 管 的 计算 选用 

开关 电源 的 整流 桥 由 四 只 二 极 管 组 成 ， 每 两 只 二 极 管 串联 起 来 完成 交流 电压 半 周 期 的 整 
流 任务 。 因 此 ， 每 只 二 极 管 流 过 的 电流 只 有 每 个 周期 平均 电流 的 一 半 ; 每 个 二 极 管 所 承受 的 
峰值 电压 的 一 半 。 

(9) 计算 峰值 电流 Ipp 

Ipp =1a/D 
(10) 计算 峰值 电压 Visp 


=0.59A/0.419 =1.41A 


min 


Vasp -ul + газа 
; an о, А 
设 变压器 一 次 电感 量 Г =0. 85mH 


Ул =265 х | А а x0 )y =374. 71 x (1 +0. 323) V =495. 74V 


通过 计算 ， 每 只 整流 二 极 管 所 承受 的 电流 为 最 大 电流 一 半 的 三 倍 ， 所 承受 的 电压 为 


峰值 电压 一 半 的 两 倍 ， 即 页 = 2-1 х3 = > х1.41 x3A =2.12A, Уу = Z Vose х2 = 
495.74V。 根 据 计 算 选 用 二 极 管 1N5407， 它 的 最 高 反 向 工作 电压 Vaw 为 800V， 额 定 整 流 
电流 万 为 3A， 完 全 满足 上 例 整流 电路 的 要 求 。 又 根据 所 计算 出 的 峰值 电压 和 峰值 电流 选 
用 IRF820， 它 的 漏 源 反 向 击 穿 电压 Vpryps 和 最 大 漏 极 电流 mw 也 符合 上 面 所 计算 出 的 参 


2.2.2 ”开关 功率 管 消耗 功率 的 计算 


ъй Lë 部 
开关 功率 管 是 开关 电源 的 重要 部 件 ， 是 关系 ej] өү. s Т3: merta +. 
到 电源 损耗 、 功 率 效率 的 关键 器 件 。 以 图 2-7 为 | 本 "| 一 
例 计算 开关 功率 管 的 主要 参数 。 这 些 参数 既 不 是 == |" 
选用 的 开关 管 反 向 耐 压 越 大 越 好 ， 也 不 是 放大 信 ww 
数 越 高 越 好 用 ， 而 是 综合 电路 参数 及 其 承受 的 应 ai 
力 应 平衡 。 oal 


图 2-8 所 示 ， 峰 值 电压 为 浪 涌 电 压 、 吸 收 电 
Ж. Vi3、 输 入 最 大 直流 电压 И) Ж 
开关 功率 管 所 消耗 的 总 功率 Ро N 


图 2-7 吸收 回路 


dsp“ ds2 


1r1 1 1 
Po = | шш Гаі +5 Vas Casi +140) е 
按 图 2-9 分 别 计算 开关 管 在 导 通 时 起 点 和 终点 的 电流 Гыл, lao 


(Аһу. от) 
ГА - (у ох (з- 2 Ja =0. 66A 
式 中 ，A 为 电流 在 扼 流 圈 上 的 波动 值 ， 按 10% 进行 计算 。 


АГ WW: 0.7 
Гао = |. 20 1x (7 + A~0 74A 


Vo lia | 
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14 
人 一 一 一 一 一 人 二、 mo 
Tas 
一 一 =0 
1 Jasp 
Vimax) 
Vas(sat) 


t on(max) toff 


t h ГА t4 


图 2-8 开关 功率 管 电压 峰值 波形 图 2-9 开关 功率 管 的 电压 和 电流 波形 


и, Б, t3, t, 的 值 如 图 2-9 所 示 。 ti +05 +13 = сах) ta = боғ» 为 开关 管 的 储存 时 间 。 

开关 功率 管 MOSFET 的 PN 结 温度 7, 越 高 ， 导 通电 阻 Ri 越 大 ， 功 耗 也 越 大 。 当 Т, 超过 
100% 时 ，R4 是 产品 目录 给 出 值 的 1.5 ~2 倍 。 所 以 ， 开 关 功 率 管 的 损耗 主要 是 由 于 КПП” 
生 的 。 这 时 有 必要 加 i, 进行 计算 ,也 就 是 在 Vienn RH tonin 进行 计算 。 这 里 УТ, 采用 
IRF734， 查 技术 参数 表 可 知 ton =0.04из, t =0.10ив, tolma) =2.0ks。 根 据 图 2-9, t = 
(2.0 -0.04 -0.10)ps=1.86pms。 由 上 面 公式 求 得 


Poi =L [ x120. 2 x0. 66 x0. 04 +2. х2 х1х (0. 66 +0. 74) х1. 86 E x495. 74 х0. 74 х0. |у 


= (0. 53 +2. 60 +6. 11) х=. 85W 


2.2.3 开关 电源 吸收 回路 设计 


吸收 回路 如 图 2-7 所 示 ， 它 是 利用 电阻 、 电 容 和 阻塞 二 极 管 组 成 的 钳 位 电路 ， 可 有 效 地 
保护 开关 功率 管 不 受 损 坏 。VT| 导 通 时 ， 变 压 器 TR 的 磁 通 量 增 大 ， 这 时 便 将 电能 积 著 起 
Ж УТ, 截止 时 , 便 将 积蓄 的 电能 释放 ， 变 压 器 一 次 绕组 中 便 有 剩 磁 产 生 ， 并 通过 VD; М 
人 馈 到 二 次 侧 。 剩 磁 释 放 完 毕 后 ， 一 次 绕组 N 的 电压 Vi) 为 

И (вш) = V2 Vmin = V2 x 85V ~120.2V 
Vimax) = V2 Vmax = V2 x265 V =374. 7V 

根据 2. 2. 1 证 的 计算 ,加 在 VT! 上 的 电压 峰值 Vap =495.74V。 又 设 吸收 回路 工作 周期 

Т=10рѕ, 一 次 绕组 电感 Lp =0.85mH， 则 吸收 回路 的 电阻 А, 为 


Va, 2 LOT : 2 -6 
r =2( % a) pT 2 ыз -1] ‚0-85 x10 x10-0 
А У (шш) Dave (Iae х10 7°) 120.2 х0. 523 (0.31х107?) 


– 94. 830 х 88. 450 – 83880 =8. 4kQ 
时 间 常 数 R Cs 比 周 期 了 大 得 多 ， 一 般 取 5 倍 左右 。 
5Т 10 x107 Е 
则 С, =?” =5 Е = 5.95 х 10 -%Е =0.059uF, HX 0. 06uF 
M С Еу ” 8.4x10 2 We IO 068 
用 开关 管 MOSFET 上 的 峰值 电压 (Vip) 减 去 图 2-7 中 А, 两 端的 电压 Vhs ， 就 是 阻塞 二 
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极 管 VD; 所 承受 的 电压 。 

1. 51; 
Vr =— 

Ж, И 是 高 频 变 压 右 的 二 次 电压 ,， 设 Vs =13.3V; 区 是 该 变 压 吉 的 电压 比 , п =7/64 = 

0. 109, 


13.3 
0. 109 


所 以 ，VDs 所 承受 的 电压 为 Vaip- Уң; = 495. 74Ү -183V =312.74V， 选 用 耐 压 值 为 400V 以 
上 、 电 流 值 在 0.8A 以 上 的 高 快速 恢复 二 极 管 UF4004。 


2.2.4 开关 电源 保护 回路 设计 


过 电流 保护 电路 
en ( 即 短路 ) 。 图 2-10 所 示 
电路 是 利用 桥 式 检测 原理 ， 对 电路 进行 кн 图 2-10a 和 图 2-10b 只 是 检测 电阻 Rs 
的 位 置 不 同 ， 其 工作 原理 完全 是 一 样 的 。 由 R, А, А 和 负载 构成 桥 式 电路 ， 反 馈 放 大 器 
的 增 益 较 高 时 ， 只 要 输出 电流 稍 过 载 ， WII А 即使 R, 为 无 穷 大 ，R, = 0， 
但 工作 原理 不 变 ， 理论 上 输出 电压 为 零 ， 过 电流 保护 工作 点 也 是 零 。Vyw 是 启动 电压 ， 用 于 
防止 电源 启动 时 出 现 故 障 。Vst 值 的 设 定 要 求 是 启动 二 极 管 VD, 必须 截止 ， 对 过 电流 设 定 值 
Гу 没有 任何 影响 ,这 样 启动 时 不 会 影响 过 电流 保护 ， 如 图 2-10b 所 示 。 启 动 电压 fir 的 大 小 
决定 输出 短路 时 的 短路 电流 Ig: 
A- 次 (| 
5 Vs (Ri +R5 


Vrs =1.5 x 一 183V 


图 2-10 桥 式 过 电流 保护 电路 


因此 ， 对 于 过 电流 保护 电路 桥 ， 只 要 桥 电 压 改变 极 性 ， 输 出 极 性 也 将 改变 ， 有 可 能 会 发 
生 短路 故障 。 如 果 将 两 个 电源 a 和 b 串联 起 来 ， 则 可 以 避免 因 桥 电压 极 性 改变 而 发 生 故 障 。 

图 2-11 所 示 电 路 是 恒 流 型 限 流 电路 与 断 开 型 过 电流 保护 电路 相 结合 的 组 合 型 保护 
电路 。 

电路 中 恒 压 用 反馈 放大 器 A 的 输出 电压 去 控制 VLC ，， 使 电压 保持 稳定 。 放 大 器 А, 
用 来 检测 电路 中 电流 的 情况 ， 它 的 输出 驱动 电路 VLC,，_ ;的 功能 是 恒 流 。 另 一 方面 ， 放 大 器 
А, 的 输出 控制 着 VLC, i, VLC ，。 当 IC 的 16 脚 电 平 下 降 时 ， 开 关 唱 体 管 的 驱动 脉冲 信 
号 消失 ， 达 到 保护 的 目的 。 电 路 中 稳 压 二 极 管 VS 用 于 防止 VLC ， 误 动作 。 当 VS 的 稳定 
电压 达到 稳定 值 范围 后 ，VLC, _| 才 能 获得 足够 的 导 通 电压， 通过 А, 电流 检测 ， 驱 动 
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Усу 


2-11 组 合 型 保护 电路 


VLCs_1， 执 行 电路 恒 流 工作 。 电 容 C 是 电压 负 反 馈 元 件 。 

在 图 2-12a 所 示 电 路 中 ， 开 关 蝇 体 管 VT 和 VT, 的 发 射 极 接 入 电阻 Rs 用 来 检测 过 电 
流 。 当 电路 发 生 过 电流 时 ，Rs 上 的 电压 会 上 升 ， 其 结果 是 УТ, 9908, ҮТ, 也 导 通 ， 基 准 电 
压 加 到 TL494 的 СОМ 端 ， 使 СОМ 端 输 出 截止 ， 从 而 防止 了 过 电流 。TL494 的 输出 端 Q 断 开 
E, FERAE VT., УТ, 相继 截止 ，CON 端 返 回 到 正常 电 平 。 在 此 期 间 ，TL494 内 的 双 稳 
态 谐振 振荡 器 也 将 翻转 。 这 时 ，CON 端 为 正常 电 平 ， 在 三 角 波 电压 下 降 前 ，Q 端 输出 脉冲 。 
这 样 ， 从 Q 输出 到 О 输出 的 时 间 是 控制 电路 的 滞后 时 间 ， 因 而 空闲 时 间 很 短 ， 如 图 2-12b 
所 示 。 如 果 开 关 唱 体 管 VT 与 УТ, 同时 导 通 ， 会 使 开关 管 损坏 。 为 防止 这 种 现象 出 现 ， 必 
须 采 取 一 定 措施 。 当 УТ, 导 通 时 ，VT 与 ҮТ; 也 导 通 ， 在 电阻 Rs 上 产生 压 降 , 但 是 VT, 
VT; УТ; 加 的 是 正 反 馈 电 压 ， 所 以 VT; 和 УТ, 仍 继续 导 通 。 在 1 个 周期 里 ，CON 端 不 再 返 

1, 


~ > у 


TL494 07 


ЕТ Ст СОМ PR 一 


Кт 
控制 信号 УТз 


TL494 ОМУТ м УТ, 


б МЭД VT Rg 

ч |. Е 4 

ЕТ Ст СОМ VREF УТ a K NYT; 1 Rs 
Т 

控制 信号 


VT; Fi 
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CON 
RT ==Ст Rg 
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回 到 正常 工作 时 的 电 平 ， 这 时 双 稳 态 多 谐振 荡 器 不 会 发 生 翻转 。 如 果 振 荡 电 容 Cr 放电 到 放 
电 电压 的 谷 点 ，VTs 的 导 通 电流 由 于 VD 的 分 流 而 截止 ， 随 后 УТ, 也 截止 ,防止 了 УТ, 与 
УТ, 同时 导 通 而 损坏 开关 晶体 管 。 当 СОМ 端 转 为 正常 电 平 后 ， 电 路 进入 下 一 个 工作 循环 
周期 。 

2. 过 电压 保护 电路 

过 电压 保护 是 开关 电源 用 得 最 多 的 一 种 保护 方式 。 过 电压 大 多 发 生 在 以 下 情况 下 : 检测 
电路 断 开 ， 控 制 电路 损坏 ， 或 者 供电 电源 突然 发 生 电 压 变 化 。 过 电压 发 生 时 ， 首 要 任务 是 保 
护 负载 ， 其 次 是 保护 开关 功率 管 。 对 于 输出 只 有 5V 的 开关 电源 ， 大 部 分 都 设计 有 较 好 的 、 
响应 及 时 的 过 电压 保护 电路 、 过 电流 保护 电路 以 及 过 热 保护 电路 。 一 旦 发 生 过 电压 ， 一 般 所 
采取 的 措施 是 振荡 电路 停 振 ， 关 闭 驱 动脉 冲 。 因 此 ， 若 过 电压 保护 电路 动作 后 ， 再 启动 电源 
工作 时 ， 必 须 断 开 电 源 才 能 恢复 正常 工作 。 

开关 电源 最 简单 的 过 电压 保护 措施 是 在 输入 电路 中 并 联 一 只 氧化 镑 压 敏 电阻 。 当 电网 电 
压 出 现 瞬时 尖峰 脉冲 时 ， 压 敏 元 件 可 以 进行 前 波 钳 位 。 如 果 过 电压 情况 比较 严重 ， 压 敏 电阻 
则 会 击 穿 导 通 ， 这 时 将 熔 丝 熔断 ， 使 开关 电源 得 到 保护 。 只 要 输入 电源 电压 低 于 压 敏 电阻 的 
压 敏 电压 值 ， 压 敏 电阻 则 呈现 高 阻 状态 。 由 此 可 见 ， 压 敏 电阻 的 压 敏 电压 值 必须 高 于 最 高 交 
流 输入 电压 的 峰值 ， 并 且 还 应 考虑 熔 丝 系数 (K=1.2 ~1.5)。 对 于 220V 的 工 频 输 入 电压 ， 
通常 选用 压 敏 电压 为 380 ~420V 的 压 敏 电阻 ， 大 多 数 选 用 4207V 的 压 敏 电阻 。 

还 有 过 电压 保护 采用 稳 压 二 极 管 的 ， 不 过 要 注意 的 是 稳定 电压 是 随 着 稳 压 二 极 管 电流 与 
温度 的 变化 而 变化 的 ， 所 以 在 选用 稳 压 二 极 管 时 ， 必 须 选 用 性 能 稳定 、 电 压 漂 移 非 常 小 的 产 
品 。 用 光 耦 合 方式 进行 过 电压 保护 的 电路 如 图 2-13 


所 示 。 当 输出 电压 (V,) 由 于 某 种 原因 急剧 升 高 时 ， оў Б Ia 
二 极 管 VD, Бі, EIRA Ar P613G 中 的 发 光 lo e 

二 极 管 的 电流 增 大 ， 同 时 光敏 晶体 管 的 电流 也 增 大 ， уты У = | зо 
使 晶 闻 管 触发 而 导 通 。 这 时 供电 电压 Vcc 由 于 晶闸管 
的 导 通 而 下 降 。 电 阻 R 使 光 耦 合 器 的 电流 转换 为 触 с== з 

发 电压 ， 电 容 С, 将 触发 电压 微分 为 尖 脉 冲 ， 使 触发 。 = 
脉冲 可 靠 准 确 ， 保 证 晶 闻 管 导 通 的 快速 性 和 准确 性 。 ”图 2-13” 光 看 合唱 闻 管 过 电压 保护 电路 


当 输 出 电压 为 5V Н], Ур, 选用 HZ5C3 或 者 
1N5993B， 电 阻 R, 选用 100 电阻 ， 当 输出 电压 为 12V В, УР, 选用 1N6002B， 电 阻 R 选 
用 5190 电阻 ， 当 输出 电压 为 24V Н], УР, —— 


选用 1N6009B， 电 阻 Rj 选用 100 电阻 。 9—8 кв Чы 
图 2-14 所 示 电 路 是 用 分 立 元 件 构 成 的 Мез м. а 10 


过 电压 保护 电路 。 

两 只 晶体 管 采 用 РМР 型 和 NPN 型 不 同 
型 号 的 管子 组 成 复合 晶体 管 ， 对 过 电压 起 
着 保护 作用 。 由 图 2-14 得 知 ， 电 路 的 反馈 
电压 Vis 经 稳 压 二 极 管 VS 稳 压 后 ， 由 电阻 
Ri 分 压 ， 控 制 УТ, 的 工作 状况 。 在 输出 电 Ri (ша. 
ЖЕЖ, Ve ЖЛ\, УТ, УТ, 截止 ,过 
电压 保护 电路 不 工作 。 当 输出 电压 V, 出 现 图 2-14 用 分 立 元 件 构成 的 过 电压 保护 电路 


PNP | |А 
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过 电压 时 ， 反 馈 电 压 Vi 升 高 ， 控 制 电压 V 也 升 高 ， 使 得 蝇 体 管 VT, VT, 导 通 ，A 点 的 电 
Жу, FEE, И ТС, 关闭 驱动 脉 串 ， 振 荡 器 停 振 ， 起 到 保护 作用 。 稳 不管 Vs 的 稳定 电压 与 
ут, 的 发 射 极 电压 之 和 ( 即 V+ Уо) 小 于 反馈 电压 Vi 时， 就 进行 过 电压 保护 。 一 般 Ven 
为 12V 左右 〈 对 光 耦 合 电路 ) 。 

з. 欠 电 压 保护 电路 

欠 电 压 保护 对 于 我 国 目 前 的 电力 供应 情况 来 说 是 非常 需要 的 。 往 往 由 于 供电 电压 过 低 ， 
开关 电源 无 法 启动 ， 甚 至 烧毁 ， 因 此 必须 采取 欠 电 压 保 护 措施 。 图 2-15 所 示 是 由 光 耦 合 器 
等 组 成 的 欠 电 压 保护 电路 。 

当 输入 市 电 电压 低 于 下 限 值 时 ， 
经 过 整流 桥 (未 画 出 ) 整流 、 电 容 C， J pg 
滤波 的 直流 电压 V 也 较 低 ， 经 电路 电 。“ 尘 m3 w Le 


Е 
No 


MR, R 分 压 后 使 Va 电压 降低 。 当 И _ 
ҮТ, 的 基 极 电压 у, 低 于 2.1V 时 ， үү, б. 

үтү, Ур, 均 导 通 ， 迫使 Vo 下降。 当 [ъс шо, 

Ve <5.7V, ИТС, 的 7 脚 (比较 

器 输出 端 电压 下 降 到 2.1V (正常 什 

为 3.4V) 以 下 时 ，IC, 脉 宽 调制 输出 м амаа 。 

高 电 平 ， 造 成 PWM 锁 存 器 复位 ， 立 即 њу 8 

RH. А АЧАЛ, Хш э 

压 保护 的 工作 原理 。 2ik seol] 7 


设 УТ, 的 发 射 结 电压 Vee =0.65V, 
VD, 的 导 通 压 降 Vi =0.65V, ІС, 的 正 
常 工作 电压 Ve 的 下 限 电 奈 为 3.4V。 显 
然 , 当 VT ЖУР, 导 通 时 ，VT 的 基 极 电压 Vg = И -Vpr — Уш =3.4У -0.65V -0.65V =2.1V， 
可 将 2.1V 作为 VT 的 从 电压 阔 值 。 


2-15 光 耦 合 欠 电压 保护 电路 


VR 出 
К, +R,’ 2 - 10 

设 电 源 输 入 最 低 电压 У, = 100V，R =1MQ, У, =2.1У, 将 其 代入 上 式 , РН R, 
的 值 。 


Vs = RI 


R, x1 x10 Q=21.45kQ, 取 21kQ 


_ 2.1 
100 -2.1 

为 了 降低 保护 电路 的 功 耗 ， 反 馈 电 压 Ver ME 12 ~ 18У 范围 内 取 值 。 如 果 供 电 电源 突然 
发 生 断 电 ， 直 流 电压 Vi 也 随 Cs 的 放电 而 衰减 ， 使 输出 电压 У, 降低 。 一 旦 у, 降 到 能 自动 稳 
压 范围 之 外 ， 电容 С, 开始 放电 ,使 Ve 电压 上 升 ， 同 样 也 使 IC| 的 PWM 信号 的 宽度 变 宽 ， 
使 输出 电压 上 升 ， 起 到 稳 压 作用 ,但 是 这 种 稳 压 范围 很 小 。 

4. 过 热 保 护 电 路 

开关 电源 的 耐 温 性 能 和 防火 性 能 不 仅 直 接 关 系 到 开关 电源 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 而 且 还 
直接 关系 到 发 生火 灾 的 危险 程度 ， 关 系 到 人 们 的 生命 财产 安全 。 

开关 电源 的 热源 主要 是 高 频 变 压 器 、 开 关 功 率 晶 体 管 、 整 流 输出 二 极 管 以 及 滤波 用 的 电 
解 电容 ， 其 中 高 频 变 压 咒 、 开 关 功 率 卓 体 管 及 整流 输出 二 极 管 的 温 升 比较 突出 。 为 了 防止 开 
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关 电 源 因 过 热 而 损坏 ， 设 计 开 关 电源 时 不 仅 要 求 必 须 使 用 高 温 特性 良好 的 元 器 件 ， 同 时 要 求 
电路 、 印 制 电路 板 (PCB) 、 高 频 变 压 带 等 设计 合理 、 制 作 工艺 先进 ， 并 且 和 需要 采取 过 热 保 
护 措施 ， 这 些 都 是 为 保证 安全 所 必须 具备 的 条 件 。 

为 了 抑制 开关 功率 晶体 管 的 温 升 ， 除 选用 储存 时 间 短 、 漏 电流 小 的 晶体 管 (包括 MOS- 
FET) 外 ， 最 简便 的 方法 是 给 晶体 管 表面 加 装 散热 片 。 事 实证 明 ， 品 体 管 加 装 散热 片 后 ， 电 
源 的 稳定 性 将 大 大 提高 ， 失 效率 明显 降低 。 电 子 开关 过 热 保 护 措施 的 作用 是 在 开关 电源 中 容 
易 发 热 的 元 器 件 或 电源 外 壳 的 温度 超过 规定 极限 值 之 前 ， 切 断 开 关 电源 的 输入 线 ， 或 强制 关 
闭 调制 脉冲 输出 ， 停 止 高 频 振荡 。 

开关 电源 过 热 保 护 的 类 型 可 分 成 以 下 几 类 : 上 自动 复位 型 ， 手 动 复 位 型 ， 不 可 更 新 、 非 复 
DE (E2) 型 以 及 可 提供 等 效 过 热 保 护 的 其 他 各 种 类 型 。 

过 热 保 护 器 与 开关 电源 构成 整体 。 最 基本 的 放置 要 求 是 不 能 受到 机 械 碰 撞 ， 便 于 拆 
же; 在 保护 器 的 功能 与 极 性 有 关系 时 ， 则 用 软 线 连接 ， 插 头 不 带 极 性 的 设备 应 该 在 两 根 
引线 上 都 有 过 热 保 护 器 ; 保护 需 的 电路 断 开 时 ， 不 影响 开关 电源 的 正常 工作 ， 更 不 能 引 
起 火灾 或 损坏 电气 设备 。 通 常 开关 电源 的 电路 板 面积 和 壳 体 内 的 空间 都 比较 小 ， 采 用 过 
热 保 护 器 有 一 定 的 难度 。 如 果 过 热 保 护 器 确实 难以 放下 ， 可 以 采用 温度 炊 丝 或 热 敏 电阻 
作为 过 热 保 护 器 。 将 它 贴 在 高 频 变压器 或 功率 开关 管 壳 体 表 面 上 ， 当 温度 升 高 到 一 定 值 
(一 般 为 85%C ) 后 ， 过 热 保 护 开关 就 能 自动 切断 电源 。 对 于 独立 式 开关 电源 ， 可 以 采用 过 
热 保 护 电路 。 这 类 保护 电路 一 般 利 用 奎 材料 PN 结晶 体 管 (如 3DG42) 的 发 射 结 或 热 敏 电 
阻 作为 温度 传 感 顺 ， 各 种 控制 电路 在 工作 原理 上 大 致 一 致 ， 只 是 元 器 件 配置 不 太一 样 。 


利用 热 继 电器 和 品 疗 管 器 件 组 成 的 过 热 保护 器 ， 由 于 电路 比较 简单 ， 所 用 元 器 件 少 ， 常 
在 开关 电源 中 被 采用 。 


如 果 开 关 电 源 采 用 了 带 有 过 热 保护 功能 的 控制 及 驱动 集成 电路 ， 这 时 不 需 增 加 任何 外 围 
元 器 件 或 只 需 增 加 非常 少量 的 外 围 元 器 件 ， 就 可 以 起 到 过 热 保 护 的 作用 。 
以 KA7522 为 代表 的 开关 电源 


控制 及 驱动 集成 电路 没有 内 置 PN ү тү 
结 温度 传感器 ， 只 含有 过 热 关 断 电 а val | mm, 
路 。 对 于 这 类 控制 集成 电路 ， 只 需 [% J 
在 它 的 外 部 接 一 个 温度 传 感 元 件 ， Bi 
具体 的 过 热 保 护 电路 如 图 2-16 Е . 35 УЗ 
所 示 。 KA7522 18 | 本 vD， 
图 2-16 中 ，R 是 АТС ЗА = 
阻 ， 它 在 电路 板 上 应 紧 贴 易 发 热 的 | [| и 
元 件 ， 只 要 发 热 元 件 的 温度 达到 或 [зг 11 [эһ 08 
超过 85%C ,IC 的 17 脚 上 的 电压 就 CT 01 


会 降 到 0. 85V UF, 1С, 则 关 断 内 
部 的 驱动 电路 ,使 其 2 脚 及 19 脚 输 
出 的 电 平 为 低 电 平 ， 开 关 电 源 停止 工作 。 当 温度 降低 到 50% Н], ІС, 利用 18 脚 的 电压 温度 
滞后 特性 ， 将 重新 启动 ， 调 制 脉冲 重新 输出 ， 开 关 电 源 开始 工作 。 由 此 可 见 ， 采 用 具有 过 热 
关 断 电路 的 控制 集成 电路 ， 可 使 过 热 保护 变 得 十 分 简单 ， 而 且 集 成 电路 本 身 的 价格 也 很 低 ， 
其 性 能 价格 比 是 很 高 的 ， 值 得 推广 。 


图 2-16 KA7522 过 热 保护 电路 
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2.2.5 开关 电源 软 启动 回路 设计 


开关 电源 接 上 电源 后 ， 驱 动脉 冲 逐 渐 加 宽 到 设计 值 ， 使 输出 电压 V, 慢 慢 建立 ， 这 个 过 
程 就 是 软 启 动 。 开 关 电 源 如 果 具 有 和 软 启动 功能 ， 就 可 以 防止 负载 电流 Т, 或 电源 输入 电流 Is 
的 大 电流 冲击 ， 以 免 损 坏 开 关 电 源 。 

软 启动 的 电路 很 多 ， 多 数 采用 RC 延 时 电路 。 与 软 启动 相反 的 就 是 硬 局 动 。 硬 局 动 就 是 
强制 性 地 在 开关 的 “ 关 ” 和 “ 开 ” 过 程 中 加 进 电 压 。 理 论 分 析 : 开关 导 通 时 ， 开 关上 的 电 
流 上 升 和 电压 下 降 是 同时 进行 的 ; 开关 截止 时 ， 电 压 上 升 和 电流 下 降 也 是 同时 进行 的 。 这 
样 ， 电 流 和 电压 的 输入 波形 铸 加 便 产 生 开关 损耗 ， 这 种 损耗 会 随 着 频率 的 提高 而 急速 增加 。 
与 此 同时 ， 当 电子 开关 截止 关 断 时 ， 电 路 中 的 电感 元 件 还 会 感应 出 尖峰 电压 。 这 种 电压 也 会 
随 着 开关 频率 的 变化 而 急剧 改变 ， 搞 不 好 的 话 ， 很 可 能 使 开关 需 件 击 穿 。 另 外 ， 电 子 开关 高 
电压 导 通 时 ， 储 存在 开关 顺 件 结 电容 中 的 能 量 不 能 全 部 释放 出 去 ， 在 需 件 内 将 电能 转换 为 热 
能 而 耗 散 掉 ， 而 且 这 种 消耗 也 是 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 如 果 开关 管 在 截止 期 间 有 导 通 动 
作 ， 很 容易 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 对 器件 的 安全 运行 造成 危害 。 这 是 开关 电源 在 硬 启 动 条 件 
下 的 一 些 实际 存在 的 问题 。 软 启动 技术 必 将 在 开关 电源 中 得 到 广泛 应 用 。 

1. 软 启动 电路 的 作用 

现在 很 多 开关 电源 都 采用 硬 启动 的 方式 ， 一 通电 开关 电源 就 进入 工作 状态 。 这 种 “ 强 
制 性 ”启动 方式 ， 不 仅 会 对 开关 电源 本 身 带 来 损害 ， 还 有 可 能 在 负载 电流 (1,) 或 输入 电 
流 有 上 会 产生 一 个 大 的 冲击 电流 ， 负 载 电 压 У, 会 超越 界限 ， 更 重要 的 是 可 能 产生 双 倍 磁 
通 。 什 么 是 双 倍 磁 通 呢 ? 开关 电源 在 启动 瞬间 会 产生 饱和 现象 ， 这 种 现象 在 没有 设计 软 启 动 
的 半 桥 式 、 全 桥 式 和 推 挽 变 换 式 开关 电源 电路 里 最 容易 出 现 。 为 了 增加 高 频 变 压 顺 的 磁感应 
强度 ， 取 单 向 磁化 值 的 两 倍 ， 就 是 摆 幅 值 在 峰 -峰值 之 间 取 值 。 设 计时 ， 为 了 避免 产生 双向 
磁化 ， 可 减少 半 桥 式 、 全 桥 式 、 推 挽 变换 式 高 频 变 压 器 的 一 次 绕组 的 臣 数 ， 这 样 的 结果 反 过 
来 会 对 开关 电源 的 效率 、 开 关 功 率 管 承受 的 应 力 带 来 不 好 的 影响 。 这 种 方法 不 可 采用 。 

电源 在 稳 态 工作 时 ， 磁 心 是 这 样 工 作 的 : 磁 心 在 关 断 (tow) 时 间 内 ， 在 变 压 带 二 次 侧 
的 续 流 二 极 管 和 滤波 电感 的 作用 下 ， 输 出 的 续 流 受到 钳 位 ， 在 每 半 周 期 开始 时 刻 磁 感应 强度 
不 是 +B 就 是 -8B， 这 就 是 最 大 磁感应 强度 摆 幅 值 ， 在 稳 态 半 周 期 内 将 是 AB 的 2 倍 。 这 种 
现象 还 存在 潜在 的 问题 ， 比 如 说 ， 在 变换 器 刚 加 进 电源 Vs 的 瞬间 ， 开 关 管 开始 导 通 ， 在 稳 
态 运 行 时 ， 可 能 出 现 磁 心中 有 双 倍 磁 通 的 现象 。 因 为 在 原始 磁感应 强度 起 始点 磁 偏 移 非常 接 
近 于 零 ， 从 这 个 开始 点 开始 , 2 {АВ 的 实 变 磁感应 强度 ( 即 峰 - 峰 摆 幅 ) 将 导致 在 第 一 个 
半 周 内 出 现 磁 心 人 饱和， 存在 烧毁 元 器 件 的 可 能 性 。 在 实验 室 里 ， 往 往 在 电源 未 通电 之 前 ， 各 
种 测试 对 电源 不 产生 什么 影响 ， 认 为 是 安全 的 、 可 靠 的 ， 可 是 等 到 一 通电 ， 开 关 管 就 烧毁 
了 。 这 就 是 双 倍 磁 通 效应 的 恶果 。 

为 了 防止 出 现 这 种 双 倍 磁 通 效应 ， 第 一 ， 可 减 小 工作 磁感应 强度 ， 但 这 样 做 的 结果 是 减 
小 了 磁 心 的 利用 率 ， 这 是 不 可 行 的 。 第 二 ， 可 增加 软 启动 环节 ， 在 稳 态 半 周 期 内 不 出 现 磁 心 
饱和 现象 。 在 启动 时 减 小 导 通 脉冲 宽度 ， 直 到 磁 心 在 每 个 周期 内 开始 工作 时 ， 逐 渐 建 立 在 
-B 或 者 +B 上 而 不 是 2AB 上 ， 就 不 会 出 现 双 倍 磁 通 。 这 种 软 启 动 方法 是 解决 双 倍 磁 通 效应 
最 可 行 的 方法 。 

2. 软 启动 电路 的 设计 

图 2-17 所 示 的 是 一 种 软 局 动 性 能 较 好 的 电路 。 


60. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


内 =300V 1, 
TR 一 -一 
рі рі ро 
£ MDs 7 
gL Re | = (12У) 
уур! Ё 
10У 
узу ур; BY 
| + ы RA 
‚ы а : А 
о 交流 о Ур, 
输入 Р R3 L Б 
VD; 个 | / \Aa IC 本 P 
С + 7 о 
Al 
Rs 
VT 
2 в 
2-17 带 有 运 放 的 软 启动 电路 


电源 接 通 时 ,通过 К, Кү, Ур, 的 10V 电压 较 快 地 建立 起 来 (相对 У, = 300У 而 
言 )。 这 时 ,C1 的 端 电压 为 零 。107V 电压 经 R 对 С, ZE, R 上 的 电压 经 VD, 加 到 运算 
放大 器 A ВБ АН. А, 的 输出 为 负 ， 这 时 不 可 能 有 脉冲 输 到 驱动 回路 。 当 一 次 电压 Vs 
加 到 变换 电路 上 后 ，C 充电 到 一 定 电 压 时 ， 电 压 加 到 УТ, 的 发 射 极 和 和 集 电极 之 间 。 由 于 
电阻 А, WFE, УТ, 导 通 。VT, 导 通 后 ， 充 电 电 容 C; 开始 放电 ， 这 一 状态 一 直 维 持 到 没 
有 脉冲 产生 。 当 Vs 电压 加 到 变换 电路 上 已 达到 200V 时 ， 稳 压 管 VS 击 穿 ，VT, 截止 关 
т, С, 放电 停止 。 在 10V 电压 的 作用 下 ， 电 流 流 经 R 形成 电压 V, HERC 充电 。 
随 着 充电 电流 的 减 小 ，R3 上 的 电压 全 3 逐渐 降低 ，Ai 的 反 向 输入 端 电压 由 负 值 逐 渐变 为 
零 。 在 同 相 端 三 角 波 的 作用 下 ， 放 大 器 A 逐渐 有 调制 脉冲 加 宽 输 出 ， 这 就 达到 了 软 启动 
的 目的 。 

А, 为 误差 放大 器 。 从 输出 电压 У, 中 引出 的 信号 加 到 A, 的 同 相 端 ，A, 的 输出 信号 经 R 
控制 А, 的 反 相 输 入 端 。C| BA R ЖШ, {Н VD, Rama, С, 不 会 影响 脉 宽 调制 。 当 电源 
ЭТЕТ, С, 又 使 VT, 导 通 ,把 C, 上 的 电压 放 完 ， 为 下 一 次 充电 做 好 准备 。 

这 个 电路 不 仅 提 供 延 迟 软 启 动 功能 ， 而 且 还 具有 低压 保护 功能 ， 调 整 好 后 可 以 防止 启动 
瞬间 的 双 倍 磁 通 效应 。 

图 2-18 所 示 的 是 两 种 光 耦 合 软 启动 电路 。 在 图 2-18a 中 ， 软 启动 电容 Cs 并 接 在 精密 稳 
压 源 IC，(TL431) 的 阴极 和 阳极 之 间 。 当 电路 刚 接 上 电源 时 ， 由 于 启动 电容 Cs ШЙ ЕВ, Ж. 
不 能 突变 ，Vx =0，IC, 不 工作 。 随 着 整流 器 输出 电压 逐渐 升 高 并 由 光 耦 合 器 中 发 光 二 极 管 
上 的 电流 和 Ri 上 的 电流 对 Cs 充电 ，Cs 上 的 电压 不 断 升 高 ，IC, 逐渐 转 和 人 正常 工作 状态 ， 输 
出 电压 就 在 延迟 时 间 内 慢 慢 上 升 ， 最 终 达 到 额定 的 输出 电压 值 V,。 

软 启 动 是 变换 电路 的 正常 方式 启动 ， 它 有 助 于 减少 元 器 件 所 受 的 应 力 。 图 2-18a 所 示 电 
路 是 一 个 非常 重要 的 电路 ， 具 有 实际 功效 ， 特 别 对 输入 阻抗 很 高 的 变换 电路 ( 如 半 桥 式 、 
全 桥 式 、 推 挽 式 变换 电路 ) 更 为 有 效 。 图 2-18b 所 示 电 路 在 稳 压 管 的 两 端 并 接 一 只 4.7 ~ 
22pF 的 电解 电容 Cs。， 它 的 工作 原理 与 图 2-18a 所 示 电 路 相同 ， 具 有 延 时 启动 功能 。 延 时 时 
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图 2-18 两 种 光 耦 合 软 启动 电路 


间 的 长 短 与 开关 电源 输出 功率 的 大 小 有 关 ， 大 功率 电源 一 般 要 延 时 30 ~45ms， 中 小 功率 的 
电源 只 要 延 时 10 ~30ms 就 可 以 了 。 电 源 的 延 时 时 间 主 要 决定 于 启动 电容 的 容量 ， 另 外 还 
与 电源 电路 的 输入 阻抗 有 关 。 一 个 高 输入 阻抗 的 电源 ， 它 的 局 动 时 间 就 长 。 当 然 ， 局 动 
时 间 也 与 电路 中 元 器 件 的 参数 有 关 。 对 启动 时 间 要 进行 调整 ， 延 时 时 间 不 能 太 长 ， 否 则 
会 影响 控制 灵敏 度 。 


2.2.6 开关 电源 多 路 输出 反馈 回路 设计 


许多 电子 产品 (如 自动 化 仪表 、 机 顶 盒 解码 器 、 传 真 机 、 录 像 机 、 彩 色 电 视 机 等 ) 都 
需要 多 路 输出 电源 ， 多 路 电流 负载 要 求 各 路 电压 都 得 到 稳 压 。 一 般 开 关 电 源 是 不 能 满足 上 述 
要 求 的 ， 因 为 多 路 输出 往往 存在 不 平衡 问题 。 所 谓 不 平衡 是 指 这 个 电源 某 一 路 的 输出 电流 
了 连同 输出 电压 Vi 调 好 了 了， 等 到 调节 第 二 路 输出 电流 时， 第 一 路 输出 电压 Va 下降 了 。 
调 好 了 第 一 路 ， 第 二 路 变 了 ， 再 调 好 第 二 路 ， 第 一 路 又 变 了 。 很 是 麻烦 ， 更 不 要 说 第 三 路 、 
第 四 路 了 。 

多 路 输出 反馈 电路 也 有 4 种 类 型 : 基本 反馈 电路 、 改 进 型 基本 反馈 电路 、 配 稳 压 二 极 管 
的 光 耦 合 反馈 电路 以 及 带 精密 稳 压 源 的 光 耘 合 反 馈 电路 。 其 中 以 带 精 密 稳 压 源 的 光 耦 合 反 馈 
电路 用 得 最 多 ， 这 是 因为 它 的 性 能 最 好 。 多 路 输出 开关 电源 也 有 两 种 工作 模式 : 一 是 连续 模 
式 (CUM) ， 其 优点 是 能 提高 控制 芯片 的 利用 率 ; 二 是 不 连续 模式 (DUM) ， 其 优点 是 在 输 
出 功率 相同 的 情况 下 ， 能 采用 尺寸 较 小 的 磁 心 ， 有 利于 减 小 高 频 变 压 器 的 体积 。 多 路 输出 开 
关 电 源 一 般 采 用 连续 模式 ， 因 为 要 提高 芯片 的 利用 率 。 但 是 二 次 绕组 如 何 绕 制 ， 怎 样 提高 高 
频 变 压 器 的 效率 以 及 降低 漏 感 ， 又 是 一 个 新 的 问题 。 

1. 多 路 输出 反馈 电阻 的 计算 

多 路 输出 是 以 开关 电源 总 功率 不 变 为 前 提 ， 还 要 注意 改善 负载 调整 率 ， 减 小 电磁 干扰 ， 
消除 峰值 双 倍 磁 通 效应 ， 增 强 软 启动 功能 ， 实 现 多 路 对 称 输出 。 图 2-19 所 示 是 实现 上 述 要 
求 的 多 路 输出 开关 电源 原理 图 。 

图 2-19 所 示 开 关 电 源 共 有 5 路 和 输出， 其 中 内 、Vs、Vs 分 别 输出 5V/2A、12V/1.2A、 
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图 2-19 多 路 输出 开关 电源 原理 图 


18V/1A，Vy 和 Vs 是 对 称 的 +30V 输出 ， 总 


输出 功率 约 为 53W。 由 图 2-19 可 见 ,， Vas Vo, 


Vs 为 主 输出 ， 主 输出 电路 分 别 引出 З 路 反馈 控制 信号 ; Vy 和 Vs 是 辅助 输出 ， 采 用 正 负 对 
称 输出 电路 ， 未 加 反馈 控制 。 主 输出 电路 因为 有 反馈 控制 ,虽然 各 路 的 负载 电流 高 到 ~ 


2A， 但 是 当 各 路 负载 发 生变 化 时 ， 不 会 互 
相 影 响 。 图 2-20 所 示 是 3 路 同时 提供 反馈 
的 电路 。 

在 图 2-19 中 ,高 频 变 压 右 的 Ме, 
№. № 3 组 绕 线 采用 堆 蕉 式 绕 法 。 在 前 
面 3 组 绕 完 后 ， 后 面 两 组 也 采用 堆 受 式 绕 
法 ， 只 是 两 组 分 开 罢 了 。 由 图 2-19 可 见 ， 
从 Vu(5V) 主 输出 电路 引出 反馈 信号 后 ， 
其 余 两 组 主 输出 Vo. Vo AMEH, Eat 
从 各 输出 端 也 增加 了 反馈 。 ВН А, Rs, 
Кє 的 一 端 并 联 在 R 上 ， 男 一 端 各 接 各 组 
电压 输出 端 。 这 样 ， 各 组 输出 电压 都 得 到 
了 极 好 的 稳定 性 ， 各 组 输出 的 负载 电流 从 
10% 变化 到 100% 输出 的 负载 调整 率 分 别 
H Sa = *1.2%, Sp = +1.0%, Sp 
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图 2-20 Ил, Va, Va З 路 同时 提供 反馈 的 电路 


+0.08% 。 下 面谈 一 下 各 组 输出 反馈 电阻 的 计算 方法 。 
Vs(18V) 输出 的 反馈 量 由 К 的 阻 值 决定 ，V,(12V) 输出 的 反馈 量 由 Rs 的 阻 值 决定 ， 
Va (5V) 输出 的 反馈 量 由 А, 的 阻 值 决 定 。 首 先 计 算 各 路 反馈 电流 Гк ~ 1r3。 总 的 反馈 电 
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流 为 
_ Vreer _2.5 x10° 
R, 10х10 


I; ША = 250рА 


输出 总 电流 为 
IL =I; +l +13 =2А +1.2А +1А =4.2A 
БИ К. К. К, 分 别 为 


Ку = 


la 2 
Аи 
02 2 _ 

K, = 7 = 2220. 286 


о 


K; =y ви 079 238 


各 组 反馈 电流 Д. Гу, Ioa 
Г = Ку =250рА х0. 476 = 119·А 
Ip =1,К, = 250рА x0. 286 =71. 5pA 
Г = Кз = 250рА x0. 238 = 59. 5pA 
各 组 反馈 电阻 А, , А, 、R 的 阻 值 分 别 为 
И -2.5У 5 -2.5 
4 J x10-5 119х108 
_Vo-2.5V 12-2.5 
5 J x10-6 71.5x10-6 
_Va-2.5V_ 18-2.5 
I x10-" 59.5x10-° 
上 述 计算 方法 是 计算 多 路 输出 开关 电源 反馈 电阻 的 一 种 既 简 便 又 精确 的 方法 。 如 果 要 计 
算 4 路 或 5 路 输出 反馈 电阻 ， 可 将 两 只 精密 稳 压 源 并 接 起 来 ， 基 准 电 压 Veer tN 2. 50V, 3X 
时 电路 容量 将 提高 一 倍 。 
2. 多 路 对 称 型 输出 的 实现 
多 路 输出 自然 包括 对 称 型 正 负电 压 输出 回路 。 由 于 变压器 的 二 次 侧 存在 多 个 绕组 ， 不 管 
变压器 是 采取 分 离 式 绕 法 还 是 采取 堆 麦 式 绕 法 ， 各 个 绕组 之 间 必 须 用 薄膜 胶带 进行 隔离 ， 薄 
膜 胶 带 隔离 的 结果 是 将 会 产生 层 间 电容 。 另 外 ， 绕 组 的 臣 与 政之 间 也 会 产生 臣 间 电容 ， 这 种 
电容 的 存在 是 产生 峰值 电流 的 原因 之 一 。 况 且 ， 正 负 对 称 的 两 组 绕 线 的 长 度 也 不 一 定 相 同 ， 
它们 的 阻抗 (包括 感 抗 和 容 抗 ， 也 就 不 一 定 相 等 。 所 有 这 些 不 同 或 不 相等 的 结果 将 影响 对 
称 输出 的 不 平衡 ， 就 有 不 对 称 输出 的 出 现 。 解 决 不 对 称 的 办 法 是 : 第 一 ， 在 绕 制 变压器 时 一 
般 采用 堆 释 式 绕 法 ， 并 且 将 先 绕 的 那 一 组 〈 如 正 电压 输出 ) 多 绕 1 ~2 政 ， 这 样 既 消除 了 轻 
载 时 的 不 稳定 性 ， 也 加 强 了 磁场 耦合 能 力 ， 使 得 两 组 能 达到 较 好 的 “平衡 ”; 第 二 ， 在 设计 
印 制 电路 板 时 ， 正 、 负 两 组 输出 的 整流 二 极 管 和 第 一 级 滤波 电容 ( 见 图 2-21) 要 紧 靠 高 频 
变压器 ， 变 压 器 的 引线 以 短 粗 为 好 ， 千 万 不 能 出 现 调整 好 正 电 压 输 出 后 负 绕组 输出 电压 发 生 
了 变化 ， 调 整 好 负 绕 组 输出 电压 后 正 电压 输出 又 发 生 了 变化 。 虽 然 正 负 对 称 输出 电路 简单 ， 
但 在 成 品 开 关 电 源 中 会 出 现 一 些 问 题 ， 必 须 在 调试 过 程 中 积累 经 验 ， 认 真 试验 ， 保 证 成 品 在 
大 生产 中 不 出 现 问题 。 
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3. 多 路 输出 变压器 的 设计 

对 待 二 次 侧 多 路 输出 的 高 频 变压器 ， 除 了 
绕组 间 、 层 间 和 绕组 与 绕组 间 存 在 分 布 电容 с 
外 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 与 二 次 绕组 之 间 也 存在 
分 布 电容 ,电容 较 大 ， 二 次 侧 会 产生 100kHz 
或 更 高 频率 的 开关 噪声 电压 。 所 以 ,在 设计 、 
制作 这 类 变压器 时 应 采取 一 些 相 应 的 措施 ， 如 
适当 减少 变压器 一 次 绕组 的 臣 数 ， 增 加 一 次 侧 
与 二 次 侧 间 的 耦合 等 。 但 这 仅 是 一 部 分 ， 还 要 
在 电路 设计 上 采取 一 定 的 措施 ， 如 可 利用 图 
2-22 所 示 方 法 减 小 电磁 干扰 。 

在 隔离 输出 的 接地 端 与 +5V 输出 的 返回 端 RTN 之 间接 入 电容 Сы, Cas Co, THIR 
声 电压 旁 路 掉 。 要 求 电 容 的 耐 电 压 值 为 1000V， 容 量 为 1. 1 ~2. 2nF。 

为 了 提高 开关 电源 多 路 输出 的 稳定 性 ， 可 采用 多 路 同时 反馈 电路 ， 如 图 2-20 所 示 。 如 
果 要 改善 多 路 输出 中 某 一 组 或 某 几 组 的 负载 调整 率 ， 则 可 采用 图 2-23 所 示 的 方法 ， 就 是 给 
5V 输出 〈 输 出 电流 大 的 一 组 ) 加 一 个 模拟 负载 ， 它 的 阻 值 应 根据 负载 变化 的 范围 而 定 。 电 
路 中 增加 了 RN 、Rp ， 消 除了 因 纹 波 电流 流 经 只 , Co 加 到 精密 稳 压 源 IC，(TL431) 的 基准 
端 而 造成 轻 载 时 输出 电压 不 稳定 的 现象 。 若 一 个 开关 电源 有 5 组 输出 ， 则 不 可 能 每 一 组 都 出 
现 负载 调整 率 不 稳定 ， 最 多 也 不 超过 两 组 ， 这 两 组 在 低压 、 大 电流 输出 时 也 许 会 出 现 不 稳 
定 。 图 2-23 中 Ra, К 为 输出 电压 局 、 有 请 的 模拟 电阻 ，C0 是 软 启动 电容 。 
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[| 2-21 正 负 对 称 输出 电路 
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В 2-22 减 小 电磁 干扰 的 方法 到 2-23 改善 负载 轻 载 时 调整 率 


4. 设计 多 路 输出 高 频 变 压 器 的 注意 事项 

多 路 输出 高 频 变 压 器 的 设计 与 一 般 变 压 咒 虽然 有 很 多 相同 的 方面 ， 但 是 不 完全 一 样 。 设 
计 多 路 输出 高 频 变 压 器 时 应 注意 如 下 事项 。 

(1) 最 大 限度 地 增强 磁 耦 合 程度 

多 路 输出 有 5 组 甚至 更 多 的 绕组 ， 每 组 绕组 必须 加 2 ~ 3 层 高 强度 、 高 耐 压 的 绝缘 胶带 ， 
这 样 不 但 会 产生 大 的 层 间 分 布 电 容 ， 还 将 降低 各 绕组 间 的 耦合 ， 尤 其 是 一 次 侧 对 各 二 次 侧 间 
的 耦合 ， 远 离 一 次 侧 的 绕组 必 将 减少 磁 耦 合 。 所 以 ， 变 压 器 的 一 次 侧 是 不 能 放 在 铁 氧 体 磁 心 
的 最 里 面 的 ， 而 应 根据 二 次 侧 输 出 电流 的 大 小 来 确定 一 次 绕组 所 要 放 的 层次 位 置 。 如 图 2-19 
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FER, Vas Vo, Vo THEE RRAK, 
输出 电流 都 超过 了 1А„ KEERAS 
式 绕 法 ， 还 要 采用 “三 明治 ” 绕 法 ,将 
两 种 方法 结合 起 来 使 用 。 下 面 根据 图 
2-24 具体 阐述 变压器 的 绕 制 顺序 。 首 
先 从 1 脚 开始 ， 以 $0.33mm x4 高 强度 
漆包线 或 具有 高 绝缘 强度 的 0.2mm x 
1. 8mm 铜 条 顺 时 针 绕 4 0 # 2 脚 结 
WN Ngo B $0.41mm 漆包线 从 7 脚 开 
始 ， 顺 时 针 绕 26 MÆ 8 脚 结 束 ， 为 Np 
的 一 半 。 在 绕 完 的 Ns 和 Ns 的 一 半 的 绕 
线 面 上 ， 各 绕 高 压 绝缘 胶带 3 层 ， 保 证 
Ny 与 Ny 之 间 的 绝缘 强度 。 接 着 以 
40. 33mm х2 的 漆包线 绕 5 还 ， 起 点 是 2 
H, 终点 为 3 脚 ， 记 该 绕组 为 Noo E 
EE №, 上 面 绕 3 层 绝缘 胶 带 ， 再 以 
Ф0. 41mm 的 漆包线 在 Ng 上 面 绕 26 В, 
起 点 是 8 脚 ,终点 是 9 脚 ， 记 为 Np 绕 
组 。 以 同样 的 顺序 绕 Nss， 再 绕 N;， 最 
后 绕 Ny 、Nss。 要 注意 的 是 : 绕 М, 时 
E Nss 多 1 还 ， 这 是 实现 正 、 负 电压 对 
称 输出 所 采取 的 一 项 措施 。 将 这 两 组 放 
在 变压器 的 最 外 层 ， 一 是 由 于 它们 的 负 图 2-24 多 路 输出 变压器 脚 位 设计 
载 电 流 较 小 ， 二 是 外 界 干扰 的 噪声 信号 
相对 较 弱 ， 电 源 的 电压 调整 率 不 因 负 载 的 变化 而 受到 影响 。 

(2) 磁 心 的 选用 

多 路 输出 受 自身 输出 功率 、 磁 心 的 热力 效应 、 磁 心 的 损耗 、 饱 和 磁感应 强度 等 多 种 因素 
的 影响 ， 因 此 ， 选 择 磁 心 时 一 定 要 选用 最 佳 磁 感应 强度 的 磁 心 ， 这 是 为 了 避免 出 现 磁 心 磁 饱 
和 ， 达 到 磁 心 的 总 损耗 最 小 。 总 损耗 最 小 的 条 件 是 铜 损 与 铁 损 相等 。 为 了 获得 最 大 的 效率 和 
最 小 的 损耗 ， 磁 感应 强度 一 定 要 适量 ,， 大 了 会 出 现 磁 饱和 ， 小 了 则 磁 感 量 不 足 ， 能 量 没 有 得 
到 充分 发 挥 。 另 外 ， 磁 心 形状 的 选择 也 要 引起 注意 。 对 于 多 路 输出 ， 选 用 EC 型 磁 心 比较 
好 ， 这 是 因为 它 绕 线 的 空间 大 ， 散 热 面 积 大 ， 而 且 它 的 耦合 性 能 也 比较 好 。 值 得 注意 的 是 ， 
变压器 在 输入 最 低 电 压 和 最 大 脉冲 宽度 的 条 件 下 ， 对 于 多 路 输出 的 开关 电源 不 能 出 现 饱和 ， 
当 输 入 最 高 电压 时 ， 输 出 脉冲 宽度 会 变 罕 。 这 说 明 磁 心 是 合适 的 ， 因 为 磁 心 已 经 远离 了 饱和 
区 域 ， 是 安全 的 。 

(3) 考虑 避免 失控 

多 路 输出 电源 不 能 出 现任 何 一 路 失控 ， 否 则 ， 这 种 电源 是 失败 的 。 控 制 电 压 电路 应 在 高 
灵敏 度 状 态 下 工作 ， 当 有 高 电压 输入 时 ， 能 够 很 快 限 制 脉 冲 的 宽度 ， 这 个 宽度 不 能 超越 设计 
时 的 设 定 值 ， 和 否则 将 会 失控 。 当 然 ， 电 源 电路 的 控制 性 能 要 完善 ， 控 制 电流 模式 的 芯片 在 考 
虑 避免 失控 这 一 要 素 方 面值 得 借鉴 。 
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2.2.7 LED 照明 驱动 电路 设计 

无 论 哪 种 电子 设备 都 需要 有 电气 保护 ， 这 对 于 设备 安全 运行 ， 延 长 设备 的 寿命 是 非常 重 
要 的 一 种 措施 ， 没 有 安全 就 没有 寿命 。LED 照明 驱动 电路 通常 具有 过 电压 保护 电路 、 过 电 
流 保 护 电 路 、 过 热 保 护 电 路 、 开 路 保护 电路 、 藉 电 放 电 保 护 电路 等 。 现 将 各 种 保护 电路 逐一 
介绍 。 

1. LED 驱动 器 过 电压 保护 ( Overvoltage Protection) 电路 

LED 照明 ， 为 防止 因 电 压 过 高 而 损坏 器 具 ， 需 要 增设 过 电压 保护 电路 。 驱 动 白光 LED 
主要 是 正 向 电流 通过 器 件 ， 可 采用 人 恒 流 或 恒 压 来 实现 ， 将 白光 LED 串联 一 只 限 流 电阻 ， 它 
将 限制 通过 LED 上 的 电流 。 当 额定 电压 为 3.6V 时 ， 会 有 20mA 的 电流 流 过 LED， 若 电压 降 
低 4V 时 ， 正 向 电流 则 下 降 至 14mA， 所 以 说 正 向 电压 只 要 改变 10% ， 正 向 电流 就 会 出 现 
30% 的 大 幅度 变化 ， 将 极端 影响 LED 的 发 光亮 度 ， 这 是 不 允许 的 。 比 较 理 想 的 LED 驱动 方 
式 采 用 恒 功率 源 。 在 出 现 开路 的 情况 下 ， 人 恒 流 的 白光 LED 驱动 需要 过 电压 保护 。 连 接 器 的 
引 脚 松 脱 就 会 造成 开路 故障 ， 为 了 提供 恒 流 ， 就 要 增加 输出 电压 ， 此 时 若 无 保 护 电路 ， 输 出 


电压 很 快 升 高 ， 对 IC 或 输出 电容 L VD1 „| ZHCS400 Vo 
造成 损害 ,保护 驱动 器 的 最 简单 。 27~42V | 4“ 
的 方法 是 选择 过 电压 保护 IC, AO a | 


用 芯片 功能 来 限制 最 大 输出 电压 ， 
例如 TPS 61043 具有 这 种 功能 。 图 
2-25 所 示 为 以 一 台 多 功能 手机 屏 
幕 的 驱动 器 为 例 ， 锂 电池 的 供电 
电压 为 2.7 ~4.2V， 内 置 4 只 串联 
LED 灯 ， 最 大 正 向 电流 为 20mA ， | 
这 种 设计 需要 20mA 最 大 输出 电流 图 2-25 ”TPS61043 过 电压 保护 电路 

和 16V 电压 ， 负责 提供 PWM 调 光 功能 所 需 的 数字 信号， 这 时 真正 需要 负载 切断 功能 ， 以 便 
延长 和 保护 电池 的 使 用 。TPS 61043 完全 能 满足 ， 它 能 够 提供 过 负载 切断 、 过 电压 保护 和 
PWM 调 光 功能 。 主 要 挑战 在 于 正确 选择 外 部 器 件 和 适当 的 电路 布局 ， 正 确 的 电阻 值 是 由 ІС 
的 参考 电压 0. 252V 除 以 ТЕР 的 最 大 电流 20mA 来 决定 ， 相 当 于 12. 60。 电 感 志 的 选择 不 仅 
关系 到 电源 的 效率 ; 还 将 饱和 电流 的 额定 值 限制 到 最 低 ， 降 低 功 耗 。 在 传统 的 升 压 变换 器 
中 ,输出 电感 和 电容 将 决定 转换 器 的 反馈 电路 是 否 稳 定 。TPS61043 含有 先进 的 控制 电路 ， 
无 论 电 源 内 外 的 条 件 变化 ， 它 都 能 确保 电源 供电 稳定 ， 不 用 考虑 反馈 补偿 。 电 路 的 开关 频率 
f 是 由 输入 输出 电压 ， 负 载 电 流 和 电感 二 决定 的 。 计 算 公 式 如 下 : 

je 21 (V,-V;+V;) 


ү. 2 
|; к 。 оо 1, 


式 中 ,为 LED 的 工作 电流 ，1, =20mA; V, 为 输出 电压 ， 最 大 值 V, =20V; VV 为 输入 电压 ， 
最 小 值 V; =2.7V; Ve 为 保护 二 极 的 正 向 压 降 Vp =0.4V; /为 电路 峰值 开关 电流 ， 由 控制 拓 
扑 决 定 =0.4A; 工 为 电感 值 。 

选择 输入 输出 电容 C1 С 后 ，C1 、C, 的 电容 量 高 低 ， 对 稳定 电源 的 输入 阻抗 起 到 重要 
作用 ， 若 没有 输入 电容 ， 电 源 将 以 脉冲 形式 从 输入 端 汲取 电流 ， 会 在 输入 电源 线 中 产生 很 大 
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的 电压 纹 波 ， 进 而 冲击 到 系统 的 其 他 部 分 。 在 较 高 的 工作 频率 下 ， 容 抗 变 得 较 小 ， 这 能 降低 
纹 波 电压 。 输 出 电容 С, 选用 陶瓷 电容 。 电 压 保护 二 极 管 VD 选择 时 应 考虑 和 电感 工 相 同 的 
峰值 电流 ， 逆 向 额定 电压 必须 大 于 LED 的 两 端正 向 电压 ，VD1 选用 肖 特 基 二 极 管 较为 合适 ， 
因为 它 的 反 向 恢复 时 间 短 。 

2. LED 驱动 过 电流 保护 MAX4373 电路 

MAX4373 是 过 电流 保护 IC， 片 内 有 电流 检测 放大 器 、 电 流 比 较 器 。 电 阻 RssN 为 采样 电 
阻 ， 阻 值 越 大 功 耗 也 大 ， 设 计 电 路 时 该 电阻 应 选用 锰 铜 金属 膜 电 阻 ， 也 可 选用 LW 贴 片 式 电 
阻 。 图 2-26 所 示 的 开关 管 选用 P 沟 道 功 率 管 MOSFET， 进 行 电 路 负载 过 电流 保护 。 当 电流 
负载 正常 时 ， 输 出 电压 经 电阻 RJ、R, 分 压 ， 
分 压 后 的 电压 小 于 600mV 时 ， 片 内 比较 器 输出 
(6 脚 ) 低 电 平 ，VT, 导 通 ,这 时 输入 电 V 经 
ут, 向 负载 发 光 二 极 管 供电 。 当 负载 电流 在 超 
过 设计 电流 值 时 , 使 2 脚 的 输出 分 压 大 于 
600mV， 比 较 器 COUT1 输出 高 电 平 ，VT, Ж 
止 ， 负 载 失 电 。 由 于 比较 器 输出 锁 存 ，VT, 一 
直 保 持 截 止 状态 。 当 过 电流 故障 排除 后 ， 按 一 
下 复位 键 可 重新 启动 。 复 位 键 一 般 用 电子 延 | 
时 开关 取代 。 图 2-26 MAX4373 过 电流 保护 电路 

过 电流 保护 (Over Current Protection) 是 一 般 LED 驱动 电路 不 可 缺少 的 ， 浓 常 因 为 灯 的 
短路 开路 引起 过 电流 、 过 电压 。MAX4373 是 一 种 低 价位 微 功 耗 电 流 检 测 需 集成 电路 。 主 要 
特点 是 微 功 耗 ， 工 件 电 流 典 型 值 是 5S0uwA; 工作 电压 范围 宽 为 2.7 ~28V， 和 失调 电压 低 ， 最 
KE ImV; 电流 检测 精度 为 全 量程 内 的 2% ; 内 部 间 隐 基准 电压 原 精度 为 + 1.6% ; 比较 器 
输出 锁 存 ;器件 有 З 种 不 同 增益 可 选择 : 共 模 式 电 压 范 围 宽 ， 为 0 ~28V， 并 且 与 电源 电压 
无 关 。 该 控制 IC 所 组 成 的 过 电流 保护 器 、 电 流 检 测 及 电流 监 示 主 要 用 于 笔记 本 电脑 、 便 携 
式 电池 供电 系统 、 智 能 电池 组 、 充 电器 、 电 源 管理 系统 、 充 电器 转换 、 控 制 系统 等 的 精密 电 
流 源 ， 是 过 电流 保护 最 为 精确 的 装置 。 

3. LED 驱动 过 热 保护 SN3910 电路 

LED 驱动 过 热 进行 保护 ， 说 到 底 是 LED 驱动 时 ， 由 器 件 消 耗 了 电力 ,产生 了 热量 ， 要 
将 这 种 热 消退 ， 这 个 过 程 就 是 温度 补偿 ， 当 LED 驱动 器 低 于 安全 温度 时 ，LED 驱动 器 工作 
在 恒 流 区 ; 当 工 作 温度 超过 安全 工作 点 时 ， 就 立即 进入 温度 补偿 区 ， 并 实施 过 温 保 护 ， 此 时 
LED 驱动 器 自动 调 低 输出 电流 。 美 国 砂 思 (Si 一 EN) 微 电 子 公司 于 2010 年 推出 了 带 温度 补 
偿 的 LED 驱动 器 SN3910 芯片 ， 它 具有 恒 流 驱动 、 温 度 补偿 、 可 调 光 、LED 开路 保护 和 关 断 
模式 等 5 种 功能 ， 显 著 地 提高 了 LED 驱动 的 可 靠 性 ， 延 长 了 LED 的 使 用 寿命 。 

SN3910 内 部 集成 了 温度 补偿 电路 与 外 部 电路 的 热 敏 电阻 构成 了 过 热 保 护 电 路 。SN3910 
通过 不 停 地 检测 热 敏 电阻 的 阻 值 ， 获 取 LED 驱动 器 的 温度 信息 ， 电 阻 值 随 温度 的 升 高 而 逐 
渐 减 小 ， 当 电阻 值 与 温度 补偿 起 始点 设 定 电阻 值 相 等 时 ，SN3910 就 开始 减 小 输出 的 平均 值 
电流 ， 以 抑制 由 温度 升 高 使 输出 电流 增 大 的 恶性 循环 ， 起 到 温度 补偿 的 作用 。 当 温度 降 到 安 
全 值 时 ,平均 电流 又 自动 恢复 到 预先 设 定 的 恒 流 值 。 

图 2-27 所 示 为 SN3910 的 典型 应 用 。 输 入 电压 V; =220V(1 + 15%), FU 为 1A/250V K 
AE, Roa 为 热 敏 电阻 ， 启 动 电源 时 限 流 ，C 为 抑制 串 模 干扰 的 线 间 电容 。 整 流 桥 由 4 只 
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图 2-27 SN3910 过 热 保护 电路 


1N4007 #9 1А/1000У 硅 整 流 二 极 管 构成 。 为 提高 功率 因数 ,利用 VD; ~ Уру, C, C 组 成 
无 源 PFC 电路 也 就 是 二 阶 填 谷 式 PFC 电路 ，RNrw 选 用 100kQ (Т, =25% ) 负 温 度 系数 热 敏 
ER, R 采用 1.00 的 1% 的 金属 膜 精 密 电 阻 ， 两 端 并 联 一 只 可 调 的 1000 的 电位 器 RP， 这 
只 电阻 是 临时 的 ， 当 控制 器 稳定 后 ， 测 量 电 阻 值 (两 只 并 联 电阻 值 ) 换 上 新 电阻 。SN3910 
温度 补偿 起 始点 及 输出 电流 下 降 的 斜率 可 以 通过 Roy M Rnrc 来 设 定 。 温 度 补偿 的 原理 如 下 : 
由 SN3910 芯片 提供 1.2V 的 基准 电压 ， 然 后 经 Ru 和 Rwrc 分 压 ， 再 引入 LD 脚 ，LD 脚 填 充 
电压 Vip, АТР: 
Е Уер RNTC2 _ 1.2V x Кус Е 1.2V 
Кун + Куто Rr + Куто  (82kO/Ryrc2) +1 
І, (AVG) = 1,/(1. 15) 

ШИ ЕРЙ ПП, KARA ESHA, Асо HIBRID, Атоо АЕ КРЕ BH ; 
当 Vrgp 低 于 1.2V 时 ，RNro 温 度 补偿 功能 启动 ， 立 即 通 过 593910 的 内 部 电路 使 输出 峰值 电 
流 减 小 ， 从 而 达到 过 温 保护 的 目的 。 该 电路 适用 于 交通 指示 灯 、 景 观 灯 等 露天 照明 。 

4. LED 驱动 开路 /短路 保护 TPS40211 电路 

LED 驱动 开路 保护 ， 经 常 发 生 在 ТЕР 灯 串 中 的 某 只 LED 开路 或 者 接触 不 良 时 ， 如 果 电 
路 发 生 类 似 的 故障 ， 研 发 工程 师 必 须 设 计 电 路 开路 或 短路 保护 器 件 ， 否 则 将 会 毁灭 整个 
LED 驱动 装置 ， 这 是 危险 的 。 

我 们 知道 ， 要 保证 LED 串 的 亮度 恒定 ， 必 须 使 驱动 电流 可 变 。 使 用 升 压 转换 器 升 到 可 
使 用 的 足够 高 的 电压 参量 ,使 LED 偏 置 导 通 ， 这 时 在 ТЕР 端点 串 接 一 只 检测 电阻 并 将 两 端 
的 电压 作 脉 宽 调制 PWM 控制 输入 端的 反馈 量 。 如 果 LED 灯 串 或 某 段 导线 发 生 故 障 ， 则 电路 
就 会 呈现 开路 负载 状况 。 在 这 种 情况 下 ， 电 流 检 测 电阻 的 两 端 电压 下 降 到 零 。 这 时 如 果 增 加 
PWM 的 导 通 时 间 来 升 高 电压 会 出 现 失败 ， 只 有 控制 电路 将 尝试 增加 LED 电流 。 在 大 多 数 情 
况 下 ,输出 电压 将 急剧 升 高 ， 会 引起 输出 电容 ， 整 流 二 极 管 或 开关 功率 管 由 于 电压 应 力 超 值 
而 损坏 。 现 使 用 图 2-28 所 示 电 路 就 可 以 避免 出 现 这 种 情况 ， 实 施 开路 保护 。 

升 压 电 路 通过 测量 电阻 R, 使 LED 电流 实施 电流 负 反 馈 控 制 模式 ， 把 输出 电压 提升 到 
30V， 以 350mA 的 调节 电流 驱动 10 H LED, PERHERE R 用 来 测量 并 稳定 反馈 回路 的 稳定 
性 。 在 实际 应 用 中 ， 常 用 0. 810 的 电阻 替代 。 图 中 的 R 和 齐 纳 二 极 管 VD, 是 开路 保护 
电路 。 

电路 工作 时 ，LED 的 工作 电流 取决 于 0.26V 的 PWM 控制 器 内 部 的 参考 电压 除 以 В, 的 
电阻 值 。 在 正常 情况 下 ，R, 两 端的 压 降 为 0.26V， 这 时 ， 处 于 串联 的 R 与 R 的 两 端 没有 
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图 2-28 ТЕР 驱动 МАХЗ208Е 开路 TPS40211 保护 电路 


电压 降 ， 串 联 的 电阻 用 来 为 开 环 增益 设置 ， 而 不 影响 输出 电流 的 工作 调整 。VD, 的 导 通 必须 
要 比 输出 电压 高 20% ， 起 着 过 电压 保护 的 功能 。 否 则 将 失去 保护 作用 。 

当 LED 开路 时 ，VD,、R 和 RR 成 为 输出 端的 负载 ， 控 制 器 将 迫使 输出 电压 升 高 ， 当 输 
出 电压 达到 36V 时 ，VD, 导 通 ， 这 时 电流 通过 R, R, 流向 地 ， 从 而 将 TS 上 的 感应 电压 升 
到 0.26V， 这 就 向 控制 器 提供 了 重要 的 反馈 电压 ， 直 到 输出 调整 到 30V。VD，, 的 功 耗 将 下 
降 。 如 果 将 VD, 接 到 LED 串 的 两 端 (除去 R,)， 在 开路 期 间 的 总 输出 电流 将 经 VD, ， 这 时 
Ур, 无 力 承受 这 样 大 的 功率 而 被 立即 烧毁 。 


2.3 芯片 LED 驱动 电源 的 设计 


2.3.1 TOP204Y 恒 功 率 调 光 LED 驱动 电源 的 设计 


LED 驱动 恒 功 率 电 源 由 两 个 控制 电路 构成 : 一 个 是 电流 控制 电路 ; 另 一 个 是 电压 控制 
电路 。 要 求 两 个 控制 电路 具有 相同 的 稳定 性 ， 当 某 一 个 电路 输出 电压 (电流 ) 较 小 时 ， 另 
一 个 电路 应 具有 人 恒 流 (或 恒 压 ) 的 作用 ， 达 到 输出 电压 或 输出 电流 都 具有 恒 压 或 恒 流 的 目 
的 ， 不 能 因为 输入 电压 或 输出 电流 和 外 界 因 温度 、 湿 度 、 线 路 负载 的 影响 使 输出 功率 不 
稳定 。 

1. ТОР204Ү 恒 流 、 恒 压 的 工作 原理 

TOP204Y 恒 功 率 LED 驱动 电源 采用 一 片 三 端 电 源 模块 〈 见 图 2-29) ， 配 上 PC817A ЭВ 
合 器 ， 外 加 两 只 晶体 管 组 成 恒 功 率 电路 。 交 流 输入 电压 (85 ~ 265V) 经 Ci L 低 通 滤波 ， 
UR 桥 式 整流 ， 电 解 电容 C, 脉动 滤波 后 ， 得 到 120 ~375V 直流 电压 Vp, A h&g TR 的 
一 次 绕组 与 IC 的 漏 极 D 变换 输出 。 电 路 中 的 VS, VD; 是 变压器 一 次 绕组 N, 的 钳 位 保护 电 
路 ， 它 将 变压器 一 次 绕组 的 漏 感 所 形成 的 尖峰 电压 反馈 、 吸 收 ， 使 IC 电路 在 安全 范围 内 运 
1т„ VSI, VD; 为 网 络 缓冲 吸收 电路 。 反 馈 绕组 Ne 的 输出 电压 经 VD。 С; 整流 滤波 得 到 反馈 
电压 Vip、 与 光敏 晶体 管 提 供 控制 偏 夺 。 二 次 电压 经 VD; Cs, L 整流 滤波 后 ， 输 出 7.5V 的 
直流 电压 。C 是 旁 路 电容 ， 与 Rs 一 同 起 频率 补偿 、 自 动 启动 、 滤 除 尖峰 电压 三 大 作用 。Ri 是 
电源 的 假 负载 ， 空 载 的 情况 下 ， 因 反馈 电压 升 高 而 出 现 “ 超 越 ”控制 ， 起 到 稳定 作用 。 

电路 的 两 个 控制 电路 ， 第 一 个 是 电流 控制 电路 ， 由 晶体 管 VT, V, Re, IC, К, 
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图 2-29 LED 驱动 TOP204Y 调 光 电源 


К, Ri, Rs, С, 等 元 器 件 构成 。 当 输出 电流 发 生 异 常 时 ， 电 阻 R 对 输出 电流 进行 检测 。 
ҮТ, ҮТ, 由 两 只 不 同型 号 的 晶体 管 进行 恒 流 控制 。R4 、R 是 VT, УТ, 集 电极 偏 置 电阻 ， 
К, 还 起 着 控制 电流 增益 的 作用 ，Rs 对 УТ, 的 发 射 极 电 流 进 行 限制 ， 不 使 VT 过 早 导 通 。R， 
限制 УТ, 的 基 极 电流 ， 使 它 只 能 工作 在 放大 区 。 电 路 是 怎样 进行 恒 流 控制 呢 7 当 输 出 电流 
LKR, BRE R, БАЕ ЕЕ, УТ, 导 通 ， 接 着 УТ, 导 通 ， 发 射 极 电流 Је, ЕЛ, Ж 
耦合 器 中 的 发 光 二 极 管 电流 增 大 ， 致 使 控制 脉冲 占 空 比 刀 变 小 ,迫使 输出 电流 天 下 降 ， 控 
制 电路 电流 呈现 开路 态势 ，VS, 在 此 期 间 无 电流 ， 电 路 自动 转 入 恒 流 工作 模式 。 

第 二 个 是 电压 控制 电路 。VS 的 稳定 电压 为 6. 2V， 工 作 电 流 为 10mA。 输 出 电流 较 低 时 ， 
电路 工作 在 恒 压 模式 。 在 恒 压 模式 时 ，VT, УТ, 截止 ， 电 流 工作 电路 因 唱 体 管 截止 不 起 作 
用 ， 这 时 vs, 由 输出 电压 经 它 有 电流 通过 ， 而 输出 电压 高 低 便 由 VS, 的 稳 压 值 和 发 光 二 极 
管 的 压 降 决 定 。 

TOP204Y 电子 开关 既 可 以 工作 在 2.2A 受 控 恒 压 方式 ， 也 可 工作 在 7.5V 恒 压 状态 下 。 
这 种 状态 下 电阻 Re 所 产生 的 损耗 为 0.64W。 为 了 减 小 损耗 ， 只 有 减少 输出 电流 或 Re 的 阻 
值 ， 但 是 提高 恒 流 的 准确 度 比 较 困 难 。TOP204Y 是 恒 功 率 输出 的 1-V 的 特性 曲线 如 图 2-30 
所 示 。 由 图 可 知 ， 当 输入 电压 为 85 ~ 265V 时 ， 
特性 曲线 变化 很 小 ， 受 输入 电压 的 影响 很 小 ; 
当 输 出 电流 了 < 1. 85А 时 ， 电 路 处 于 恒 压 区 ; 
当 输 出 电流 7 =1.90А +0.08А 时 ， 电 路 处 于 恒 
HME, KEKI V, 随 着 1, 的 微 增 而 迅速 降低 。 
мү <2V Н, ҮТ, УТ, 无 工作 电流 ， 此 时 电 
流 控制 电路 不 起 作用 ,但 一 次 电流 受 IC 的 电 [=85~265V 
流 限制 ， 电 流 在 R, 上 的 压 降 Va EFF, VT, Ж 0 
电极 电流 下 降 ， 使 光 耦 合 器 的 工作 电流 迅速 减 1o/A 
ЛУ, 迫使 IC, 进入 重新 启动 状态 。 就 是 说 ,一 图 2-30 了- 特性 曲线 
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旦 电流 控制 电路 失去 控制 ， 电 路 立即 从 便 流 模式 转 入 恒 压 状态 , Л 拉 下 来 ， 对 IC 起 动 
保护 作用 。 该 电路 是 一 种 低 成 本 LED 驱动 电源 ， 可 用 于 室内 外 照明 、 交 通 指示 、 道 路 照明 
等 ， 也 用 于 电池 充电 器 和 特种 电动 机 驱动 。 

2. 电流 控制 电路 设计 

电流 控制 电路 由 VT УТ,, А, Re, Ra, Ra, Ra, Ce 和 IC, 等 组 成 。 下 面 计算 输出 电 
流 7 的 期 望 值 。 因 УТ, 的 基 极 电流 很 小 ， 而 R 上 的 电流 很 大 ， 所 以 VT 的 Von ЛЕТ 


ТЕ R; 上 
Ур =0.7V 则 
ү р 
6 = — = =0.350, А, 取 0.330 标 称 值 
А 1 Г 
恒 流 准确 度 "为 r= x100% = 100% = -3.5% 


计算 结果 与 设计 指标 相 吻 合 ， 为 设计 正常 ， 否 则 了 的 变量 重新 设 定 。 

3. 电压 控制 电路 设计 

恒 压 电路 输出 电压 由 下 式 计 算 

V =V + Vp + Vg =» Бр + 5 Ry 
REP, И, АЛИН, Ы, =6.2У, Vp=1.2V, Iy = 1, = 1. X3 个 参量 是 随 着 输入 电压 V, 
输出 电流 ДЛО А Н Е) НИ (CTR) 的 变化 而 变化 。TOP202Y 芯片 的 控制 端 电 
流 志 从 2.5mA (对 应 最 大 占 空 比 Б) 到 6.5mA (对 应 最 小 占 空 比 Dan), RR = 
4. 5mA ， 则 Ipe ыас. 
CTR 

要 求 CTR H 80% ~160%, И 120%, 191, = 全 2mA -3.75mA。 


А R, =3.75x10-3 x39V =0.146V， 所 以 
V,=6.2V +1.2V +0. 146V =7. 546V =7. 5V 
4. 反馈 电压 的 计算 
反馈 电压 设计 包括 两 项 内 容 : 首先 计算 在 恒 流 模式 下 变压器 反馈 绕组 的 古 数 Nt ， 这 是 
因为 在 恒 流 区 输出 电压 和 反馈 电压 都 在 迅速 降低 ， 只 有 在 Vs 足够 高 时 ， 电 能 才能 进入 恒 流 
区 工作 。 其 次 在 恒 压 模式 下 计算 出 反馈 电压 Vre: 


Veg = (И, + И +1,Re): 


Ws" 
Ж, Ves И Р УР, УР, 的 正 向 导 通 压 降 ， 由 上 式 推导 出 : 
Veg + Уку 
V, + Vrs +L, Re 

在 恒 流 的 模式 下 ， 当 负载 加 大 (即将 负载 电阻 减 小 ) Н], У, 和 Vis 会 自动 降低 ， 以 维 
持 恒 流 输出 。 为 使 电源 从 恒 流 模式 转换 到 重新 启动 状态 ， 要 求 Vis 至 少 比 在 恒 流 模式 下 控制 
电压 高 出 3V。 


Nr = № 


设 к =9V, У, = У, wn =4V, Vee =0.6V, Ук =1V，R =0. 330 
Ns =12 E (М; КН), ， 代 入 上 式 : 
(9+l)xl2 а 
М бб, 8375,25 СГ 
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在 恒 压 模式 下 V, =7.5V， 最 大 输出 电流 了，,、 =2. 05А 


Np 23 


则 Von = (Vut Vet R) g i TS 06420 x0 IY 
5 


= 15. 79У =16V 
这 就 是 反馈 电压 额定 值 ， 选 用 光 耦 合 器 时 ， 它 的 反 向 击 穿 电 压 必 须 大 于 2 倍 的 Ук» 
图 2-29 中 所 用 的 PC817A 的 反问 击 穿 电压 为 35V， 是 安全 的 ， 完 全 满足 要 求 。 


2.3.2 SG6858 脉 宽 调 光 隔离 式 LED 驱动 电源 的 设计 


由 SG6858 组 成 的 15V/1A 隔离 式 LED 驱动 电源 电路 如 图 2-31 所 示 。 当 交流 输入 电压 在 
85 ~265V 范围 内 变化 时 ， 电 压 调整 率 为 上 0.2% 。 这 一 电压 范围 适用 于 全 球 各 国 ， 如 美国 为 
АС 110V， 日 本 为 AC 100V， 欧 盟 各 国 为 АС 230V， 不 需要 改变 电路 元 器 件 参 数 或 选用 倍 压 
整流 开关 。 


„ЛЛ 
• BYW29-200 +| ©4 5V/1.0A 


Ns! VD; 


1N4148 


о 
GND 


图 2-31 15V/1A 隔离 式 LED 驱动 电源 原理 图 


负载 电流 从 10% (0.1A) 变 化 到 100% (1A) 时 ,负载 调整 率 也 能 达到 +0.2% ， 这 能 跟 任 
何 精密 电源 相 媲美 。 启 动 电流 小 ， 待 机 功 耗 低 ， 是 这 种 恒 功 率 开 关 电 源 的 又 一 特点 。 该 电路 
利用 一 个 运算 放大 器 对 电压 控制 回路 和 电流 控制 回路 进行 控制 ， 使 得 控制 利用 频率 在 很 多 开 
关 之 上 ， 因 此 ， 它 的 功 耗 低 、 效 率 高 ， 应 用 广泛 。 

1. SG6858 的 工作 原理 

SG6858 是 SGS 公司 最 近 推 出 的 具有 类 似 ТОР 功能 的 又 一 新 产品 。 该 芯片 采用 最 新 技 
Ж, 在 AC 110V 输入 时 待机 功 耗 可 达到 0.11W 的 最 低 水 平 ， 属 于 高 效 节能 型 开关 电源 。 
图 2-31 所 示 电 路 共 使 用 了 4 片 集成 电路 。SG6858 是 控制 主 电 路 ， 对 脉 宽 调制 进行 控制 ; 
PC817 为 线性 光 耦 合辑 ， 与 精密 稳 压 源 组 成 线性 良好 的 调节 反馈 回路 ; ІС сау 和 IC o) 组 成 
低 功 耗 运算 放大 器 。 图 2-31 所 示 的 电路 与 一 般 的 恒 压 源 、 恒 流 源 相 比 有 很 多 不 同 : 1С, у 与 
取样 电阻 Ro M Ri; 组 成 电压 控制 回路 ，IC3(,,) 则 组 成 电流 控制 回路 ， 按 照 逻 辑 或 门 的 原理 工 
作 ， 即 在 任意 时 间 里 ， 输 出 为 高 电 平 时 控制 电路 起 控制 作用 。 电 路 中 增设 了 变压器 二 次 绕组 
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Neo ， 专 给 控制 回路 供电 。TR 的 二 次 偏 压 Vi 能 自动 跟随 直流 输入 电压 态 的 变化 而 变化 ， 这 
样 在 输入 电压 升 高 或 降低 时 ， 输 出 电压 V, 仍 保持 具有 恒 流 的 特性 ， 只 是 在 输出 电压 У, IRF 
0. 8V 时 才 使 电路 进入 自动 重新 启动 的 状态 。 该 电路 使 用 SG6858 控制 芯片 ， 它 集成 有 适用 于 
驱动 的 N 沟 道 MOS 功率 管 ， 还 具有 欠 电 压 锁 定 和 软 启动 功能 。 在 图 2-31 中 ， 采 用 运 放 
LM358 构成 电流 控制 回路 时 ， 能 将 电流 检测 电阻 Rs 的 阻 值 降低 到 0.19， 它 的 压 降 为 
0. 12V， 功 耗 上 只 有 0. 16W ， 其 功率 损耗 与 输出 功率 的 百分比 仅 为 1.4% ， 比 由 晶体 管 构成 的 
电流 控制 回路 的 损耗 低 得 多 。 另 外 ， 还 可 以 以 提高 输出 电压 的 方式 来 降低 功率 损耗 百分比 ， 
因为 输出 电压 升 高 ， 功 率 升 高 ， 而 输出 电流 在 R 上 的 损耗 不 变 。 显 然 ， 精 密 恒 流 、 恒 压 电 
路 中 的 Rs 的 功 耗 越 低 ， 电 源 的 效率 提高 得 越 多 。 该 电路 还 将 反馈 电压 提高 到 18V， 光 耦合 
器 的 工作 电压 升 高 到 20V， 因 此 ， 这 里 用 PC817 来 代替 PC816。PC817 的 反 向 击 穿 电 压 
Jpnycro =70V， 而 PC816 只 能 承受 35У 电压 。 

图 2-31 中 的 二 次 电压 经 VD; С,, L, 和 С; 整流 滤波 后 ， 得 到 5V、1A 的 电能 输出 。R，、 
Ra3 是 分 压 取 样 电阻 。 输 出 电压 V, 经 Ri 、Ra 分 压 取 得 采样 电压 Ук, ， 此 电压 加 到 IC 的 5 脚 
( 同 相 输 入 端 )。 由 TL431 产生 的 基准 电压 (Ук, =2.50V) 输入 到 1C30%,) 的 6 脚 ，Vs + Voer tE 
较 后 ， 输 出 误差 信号 中 ， 再 通过 VD; 和 电阻 R, 转 换 成 电流 信号 。 此 电流 流入 光 耦 合 器 1С, 中 
的 发 光 二 极 管 LED ， 使 其 发 光 ， 进 而 使 光 耦 合 器 中 的 接收 晶体 管 产生 光 控 电流 。 该 电流 流 进 
ICi 的 2 脚 (反馈 输入 端 ) ， 控 制 占 空 比 的 变化 ， 使 输出 电压 V, 在 ІС оу 和 光 耦 合 器 的 作用 下 
保持 不 变 ， 实现 恒 压 功 能 。 电 压 控制 回路 中 的 Cs Rofi К, 是 电路 频率 补偿 网 络 。IC, 的 标准 
电压 端 Vagpp 与 阴极 连 在 一 起 ， 其 目的 是 使 输出 电压 Vag 也 为 2.5V。R, 是 ІС, 的 限 流 电阻 ， 使 
1С, 的 工作 电流 限制 在 4.75mA。R =8V/4.75mA = 1. 68kQ, 

IC3(,) 是 该 电路 的 电流 控制 回路 的 电压 比较 器 ， 它 的 同 相 输入 端 接 电流 检测 信号 Vas ， 反 
相 输 入 端 接 在 分 压 电阻 Rj 和 Rs 之 间 ， 其 输出 电压 通过 УЮ, 和 电阻 R, 转换 成 电流 信号 。 此 电 
流 信 号 流入 光 耦 合 器 内 的 发 光 二 极 管 LED ， 控 制 IC| 的 占 空 比 , 使 电源 输出 电流 在 恒 流 区 内 
维持 恒定 。 从 图 2-31 清楚 地 知道 : VD; VD, 就 是 一 个 “或 门 ”。 或 门 的 意义 是 ， 若 使 电流 控 
制 回 路 输出 高 电 平 ， 电 压 控 制 回 路 为 低 电 平 ， 则 维持 电路 工作 在 恒 流 输出 区 的 状态 ， 相反 ， 如 
果 电 压 控 制 回路 输出 高 电 平 ， 电 流 控制 回路 为 低 电 平 ， 则 电路 工作 在 恒 压 输出 区 的 状态 。 

二 次 绕组 No 的 感应 电压 经 VDs 整流 和 С, 滤波 后 ， 获 得 直流 电压 Vi ， 专 门 为 IC; 提供 
工作 电压 。 当 输入 交流 电压 在 85 ~ 265V 之 间 变 化 时 ,Vi 将 在 3 ~42V 范围 内 变动 。 这 个 电 
压 足 以 为 ICG 在 恒 流 、 恒 压 过 程 中 提供 所 需 的 电能 ， 保 证 恒 流 、 恒 压 正常 运行 。 

电源 可 用 于 手机 充电 器 、 火 力 发 电厂 仪表 、 公 路 、 铁 路 交通 指示 器 、LED 手电 简 照 明 、 
台灯 等 用 电 装 置 。 

2. SG6858 电路 的 参数 计算 

(1) 电流 控制 回路 的 计算 

要 求 : 二 次 输出 电流 于 不 随 输入 电源 电压 、 环 境 温度 以 及 运行 时 间 的 变化 而 变化 ， 是 
相对 恒定 的 。 

SG6858 和 恒 流 输出 的 电流 7 由 下 式 计算 : 

° RR 

选择 Re 时 ， 应 根据 LED 正 向 工作 电流 对 精密 稳 压 源 IC4 的 影响 程度 和 运算 放大 器 

LM358 的 输入 电流 所 产生 的 误差 来 决定 阻 值 的 大 小 。 现 取 Re =1.8КО, Rs =0.10, /,=1А, 
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则 信和 号 检测 电压 Vas =0. 1 x1.0V =0.1V。 Ур =2. 50V AI Re, А. 的 值 代 入 上 式 ， 可 计算 
出 Rj ~45kQ。 

(2) 电压 控制 回路 的 计算 

要 求 电压 控制 回路 和 电流 控制 回路 一 样 ， 不 要 以 外 界 条 件 的 变化 而 变化 。 恒 压 输 出 的 电 
ЖУ, 由 下 式 决 定 : 

У = VREF £ | 

上 述 公式 不 但 适合 于 计算 输出 电压 ， 也 为 计算 精密 负 反 馈 电 阻 提供 依据 。R1, 、R3 是 串 
联 分 压 取 样 电阻 ， 总 阻 值 不 宜 过 小 ， 否 则 会 产生 噪声 干扰 ,但 总 阻 值 过 大 也 将 增加 电路 损 
Ж. HERBAR 5КО, А, =5kQ， 则 输出 电压 У, =5V。 

(3) 反馈 绕组 电压 的 计算 

二 次 侧 IC; 的 供电 电压 与 一 次 绕组 Ne 的 电压 极 性 相同 ，Ne 与 Му 同 各 端的 位 置 相互 一 
致 ， 因此 ，VD, 与 SG6858 的 2 脚 因 同 步 而 导 通 或 截止 。 它 的 意义 是 : 供电 电压 V 紧 跟 直流 
输入 电压 Vp 的 变化 而 变化 ， 而 与 输出 电压 У, 无 关 ， 这 一 点 是 非常 重要 的 。 由 于 输出 电压 
V, 非常 低 ， 因 此 才能 保证 电流 控制 回路 的 控制 能 力 对 输出 电流 进行 控制 ， 如 果 输 出 电压 У, 
较 高 ， 将 无 法 确保 恒 流 工作 。Vi 与 V, 的 大 小 有 关 ， 当 输出 电压 У, 下 降 到 较 低 水 平时 ， 有 
可 能 使 电流 控制 回路 超越 恒 流 区 而 无 法 正常 工作 。 

二 次 供电 电压 的 最 低 值 Ук) 为 5V， 它 的 表达 式 为 Ve = VpVo/Vp -Vip 或 Ng = 
Np (Ve + Уку) Уу» 

为 了 计算 Ns ， 首 先 要 计算 直流 输入 电压 的 最 小 值 证 in o 


1 
, 2P, (5 + r) 
VD min) = ү е 


тіп n 
P, Vain 585V; Р, =5W; fi =50Hz; г, =3ms; 7 =85%。 PEVA, Уса 
根据 Иру =84. 97У, Np =70 IE, Vep =0.6V (二 极 管 压 降 ) A 


= 84. 97Ү, 


No -o +7) = 19 х (5 +0.6) 84. 6119 ~5 i 
я 
Уу № 
Vicma) зә 


直流 输入 电压 的 最 大 值 mw = Уш, = 2 х265У =375У„ ЕЮ], Ve SARAKI, H 
БЕЗКН У, =?” V~26. 79V， 此 电压 并 未 超过 LM358 的 电源 电压 极限 值 32V。 


(4) 反馈 绕组 的 计算 

反馈 绕组 主要 用 于 为 IC 提供 供电 电压 和 检测 输入 电压 的 要 求 。 反 馈 绕 组 的 电压 极 性 与 
一 次 绕组 同 相 ， 反 馈 绕 组 的 输出 电压 经 VD, С, 整流 滤波 后 得 到 反馈 电压 Vp, HER Vp = 
12V。 反 馈 绕 组 臣 数 的 计算 公式 为 


№ 


С) 
Урса) 
根据 №, =70 E, У, =12У, Vop=0.6V, У) =84.97У, 得 


(min) 一 
_70x (12 +0.6)i 


84 97 = 10. 381E = 1010. 


№ 
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Л Урса) =375V 代入 上 述 公 式 ， 可 算出 Ve = УКУ) Np -Vor = (10 x375/70 - 
0.6)V=52.97V。PC816 的 最 大 值 Vosrycro 为 70V， 可 用 。 

(5) 光 耦 合 器 串联 电阻 R 的 计算 

电阻 R, 不 仅 是 光 耦 合 器 中 发 光 二 极 管 的 限 流 电阻 ， 而 且 它 还 是 控制 回路 决定 其 增益 大 
小 的 一 个 重要 元 件 ， 它 的 计算 公式 是 
_ (Vea = Vre - Vr) СТЕ 
Tecmas) 
P, Vsa LM358 的 正 向 饱和 电压 ， 正 常 时 Vsa =3.5V; У ЈЕ Ж, Vre = 
0.65V; Ve 是 光大 合 器 中 发 光 二 极 管 的 正 向 压 降 ，Vi = 1.2V; CTR 是 光 耦 合 器 的 最 小 电 
ИИ, CTR min = 80% ~ 160%. 566858 的 控制 端 电流 最 大 值 Icm) 为 13mA。 将 这 些 参 
数 代 入 上 述 公 式 。 则 R, = (3.5 -0.65 -1.2) x1.2/(15 х10-2)0=1320, Ж R=1300。 
R, 的 阻 值 过 大 时 ， 会 使 控制 灵敏 度 降低 ; 而 阻 值 太 小 时 ， 容 易 使 控制 回路 的 工作 不 稳定 ， 
产生 误 动 作 ， 甚 至 产生 自 激 振荡 ， 引 发 失控 。 


min 


4 


2.3.3 FT6610 非 隔离 式 模拟 调 光 LED 驱动 电源 的 设计 


隔离 / 非 隔离 是 对 输入 交流 电网 而 言 ， 非 隔离 容易 发 生 触 电 事故 ， 在 调试 或 维修 时 应 严 
格 注意 安全 规定 。 图 2-32 所 示 为 一 种 非 隔离 式 LED 驱动 电路 。 交 流 输入 电压 为 85 ~ 265У, 
它 采 用 降 压 式 结构 拓扑 ， 输 出 驱动 电压 低 于 120V， 驱 动 输出 电流 为 80mA 左右 ， 电 源 工作 
频率 为 200kHz， 驱 动 LED 的 功率 达 9W。 电 路 元 器 件 较 少 ， 结 构 简 单 。VDs ~VDs、C3、Cs 
组 成 无 源 功 率 因数 调整 电路 ， 可 将 功率 因数 提高 到 0.92。 为 了 将 交流 整流 与 РЕС 电路 隔离 ， 
加 入 二 极 管 VDD。 ，Cl G 是 为 抑制 串 模 干 扰 而 设置 。VT, 采用 № 沟通 功率 开关 管 ， 因 功率 
较 小 ， 采 用 2N60 型 2A 足够 。VD 为 高 压 续 流 二 极 管 ， 反 向 恢复 时 间 应 小 于 30ns 否则 因 高 
频 使 其 发 热 。L, 为 储 能 电感 ， 随 着 开关 管 在 高 频 下 的 导 通 和 截止 ,不 断 地 向 ТЕР 灯 输 送 电 
ўла, РАИ, L 的 电感 量 以 不 能 小 于 10mH 为 宜 。Rs 是 电流 检测 电阻 ， 通 过 Rs 能 方便 地 看 到 
输出 功率 的 变化 来 平衡 片 内 占 空 比 ， 也 就 是 输出 功率 的 变化 由 占 空 比 来 调节 ，R 是 电源 振 


[=100V(DC) 


Vi=85~265V(AC) 


图 2-32 FT6610 非 隔 离 式 LED 驱动 电路 
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荡 频 率 设 定 电阻 、 频 率 高 、 输 出 功率 大 ， 负 载 能 力 强 但 功率 开关 管 发 热 大 。 为 了 使 输出 电流 
纹 波 小 高 频 分 量 轻 ， 电 路 并 人 电容 С,, ， 此 电容 宜 采 用 损耗 较 小 的 陶瓷 电容 ， 它 性 能 稳定 、 
耐 高 温 而 且 体 积 小 。 有 R; 是 高 压 限 流 电 阻 ， 它 的 阻 值 大 小 对 FT6610 的 安全 运行 极为 重要 ， 尽 
管 FT6610 内 部 具有 承受 650V 以 上 的 高 压 的 能 力 ， 但 为 了 降低 芯片 的 损耗 及 安全 ， 忆 的 阻 
值 及 功 耗 要 特别 注意 。 电 源 的 转换 控制 IC 要 使 它 输 出 稳定 的 调 光 电压 ， 经 电阻 RI R 分 
Ж, Ш Vec 脚 电压 分 压 后 供给 IC 的 DIM 一 A 脚 260mV， 使 电压 能 进入 片 内 ， 进 行 比较 、 移 
相 后 对 脉冲 调制 。 如 果 电 源 电压 低 于 或 接近 输出 负载 电压 时 ， 电 路 应 改 用 降 压 / 升 压 式 拓扑 
结构 ， 应 将 VD。 5 L, 的 位 置 对 换 ， 这 时 发 光 二 极 管 LED 的 极 性 反 接 。 降 压 / 升 压 式 拓扑 特 
点 前 面 已 叙 。 

FT6610 的 调 光 方式 有 两 种 ， 通 过 改变 DIM 一 A 脚 的 电压 进行 更 变 ， 模 拟 调 光 电压 与 驱 
动 电流 成 正比 ， 模 拟 调 光 电压 是 由 电阻 R| 、R, 分 压 取 得 ， 如 果 选 用 模拟 调 光 时 ， 只 需 将 
Vcc 脚 与 DIM 一 D 脚 短 接 ; 若 选 用 PWM 调 光 ， 只 需 改变 高 低 电 平 时 间 比 即 占 空 比 D 便 可 。 
由 Rs 产生 的 反馈 电压 ， 可 控制 LED 灯 的 亮度 ,采用 PWM 调 光 时 的 占 空 比 是 0.2 ~ 0. 75, 
PWM 的 调制 频率 远 低 于 电源 开关 的 工作 频率 。 

PWM 调制 分 固定 开关 频率 调制 和 固定 开关 时 间 调 制 ， 开 关 频 率 与 R 的 关系 以 下 式 
表示 : 


25000 
f=R +75 
R, 若 选用 100kQ 通过 计算 得 f=200kHz 
关 断 时 间 与 К, 的 关系 如 下 : 
_ Re +40 
OFF 一 26 


IP, Topp 的 单位 是 js， 如 Кє = 410kQ Hf, Topp = 17.3ps, Æ К, = 390kQ В, 
Torp =16. 5ив 

电流 设 定 由 电阻 А; 决定， 如果 通 过 LED 的 平均 电流 avg 350mA, BÆ L, 的 变化 范 
围 为 30% ， 这 时 相对 电流 的 变化 量 为 13% ， 则 

Урма 
(1+15%) -Live 
现 将 调 光 电压 和 ws =250mV、7ve =350mA 代入 得 到 R =0. 620, 
电感 万 的 计算 如 下 : 
电感 L 是 作用 于 高 频 滤波 和 向 负载 LED 输送 电能 的 一 只 元 件 : 
(Vi -Vo) СИ = 0) (Re +40) 
0.3T ve О Та 


R; = 


І, = 


2.3.4 ВРЗ108 双向 晶闸管 调 光 隔 离 式 LED 驱动 电源 的 设计 


BP3108 是 双向 晶闸管 调 光 隔离 反 激 式 驱 动 控制 芯片 ， 电 路 无 需 光 电 反 馈 ， 采 用 一 次 侧 
反馈 模式 ， 控 制 工作 在 电流 断 续 模式 ， 不 要 补偿 电路 。 交 流 输 入 电压 为 85 ~265V， 输 出 电 
流 准确 率 为 3% 可 控制 5 只 LED 白光 灯 串 ， 电 源 效 率 只 有 80% 。 控 制 光源 由 BP3108 支持 ， 
БЭЯСЕ АЮБ, РАИМ RNG Ot ТАС ВО амы A 
调 光 电压 范围 是 0.8 ~3.5V， 调 光 比 为 4.37:1。 配 置 TRIAC 调 光 模式 是 通过 芯片 内 部 控制 
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导 通 角 来 实现 无 闪烁 调 光 。 如 果 电 路 输入 电压 过 低 ， 则 驱动 晶体 管 给 双向 晶闸管 一 个 维持 电 
流 ， 确 保 双 向 晶闸管 处 于 导 通 状态 ， 次 待命 正常 工作 电压 的 到 来 。 

BP3108 具有 完善 的 保护 功能 ， 包 括 过 电压 保护 、 欠 电压 保护 ，LED 开路 保护 ，LED 短 
路 保护 ， 过 热 保护 和 电路 检测 保护 等 。 

图 2-33 所 示 与 BP3108 内 部 结构 框图 。TRIAC 脚 是 调 光 信号 取样 端 ， 该 脚 可 用 作 模 拟 调 
光 信号 输入 。HCD 脚 通 过 晶体 管 给 TRIAC 提供 电流 ， 可 接 到 晶体 管 基 极 。DIM 脚 是 PWM 
调 光 脉冲 信号 输入 脚 ， 进 行 TRIAC 调 光 时 ， 该 脚 需 接 入 LaF 的 旁 路 电容 再 接地 。CS 脚 是 开 
关 管 的 一 次 电流 检测 端 ， 该 脚 外 部 应 接 入 一 只 电阻 用 作 电 流 检测 。GATE 和 脚 是 开关 管 的 栅 极 
驱动 端 。 扩 ec 脚 是 芯片 的 电源 ， 它 的 范围 是 6.5 ~ 16. 5У, ЕВ 脚 与 反馈 信号 输入 端 。 芯 片 内 
主要 包括 上 电 复 位 电路 、 输 入 欠 电 压 保护 电路 ， 输 入 过 电压 保护 电路 、LED 短路 保护 电路 、 
过 热 保护 电路 、 反 馈 取 样 电路 、 基 准 电 压 稳 压 器 、 调 光 信 号 比较 器 、 峰 值 电流 比较 器 以 及 双 
向 晶闸管 导 通 角 检测 电路 、TRIAC 调 光 电路 、TRIAC 驱动 电路 等 。 


CC ЕВ 


LED 短 路 
保护 电路 
BP3108 


基准 电压 
保护 电路 
Vec 
йв 调 光 信号 
150k 比较 器 
DIM $ 
1.0V о—— 
0.8V 0—12 


Ke 
Б TRIAC 
| 本 _ 调 光 电路 
y & Е 
TRIAC 检测 电路 TRIAC 


GND 


HCD 


Р 2-33 ”BP3108 内 部 结构 框图 


图 2-34 所 示 为 BP3108 隔离 式 TRIAC 调 光 LED 驱动 原理 图 。 全 球 性 的 电力 供电 电压 为 
AC85 ~265V、50Hz 或 60Hz 交流 电压 ， 首 先 经 ЕМІ (К Е, + ЙА ЖЕ йй лт UR 和 无 源 
РЕС 功率 因数 校正 ， 通 过 С, Сз. 1, 平 波 后 获得 有 一 定 功率 因数 的 直流 线性 高 压 。 电 源 经 
过 这 些 电 路 变换 输出 的 电能 获取 了 较 低 的 ЕМІ 和 较 高 的 cosp， 符 合 欧洲 电气 照明 无 线 电 王 
扰 特性 的 量 值 。 通 电 后 ， 电 路 的 启动 电流 为 25phA。 线 电压 经 Rj Re ЕХ С, 进行 充电 ， 
当 Ucc 的 充电 电压 达到 IC 的 开启 电压 时 (14V) ， 片 内 的 各 个 电路 开始 工作 ， 振 荡 电 路 此 时 
由 变压器 及 开关 管 开 始 电能 转换 ， 便 有 电压 在 变 压 需 各 绕组 产生 ， 这 时 反馈 绕组 的 输出 电压 
经 VD; Су 整流 滤波 后 给 BP3108 提供 电源 电压 。R, 、Cs Ур, 是 网 络 吸收 电路 ， 起 着 钳 位 
保护 的 作用 ，VD, 是 阻塞 二 极 管 。 

BP3108 内 部 集成 双向 晶体 管 调 光 电路 ， 采 用 了 晶闸管 导 通 角 检 测 技术 。 当 输入 电 У, 高 
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图 2-34 BP3108 隔离 式 TRIAC 调 光 LED 驱动 原理 图 


于 30V 时 稳 压 管 VS 被 击 穿 , 输入 电压 由 VS, R, А, 分 压 取样 后 送 至 IC 的 TRIAC 脚 ， 信 
号 经 片 内 去 耦 检测 电路 和 调 光电 路 ， 对 LED 的 输出 电流 进行 调节 ， 使 LED 发 光源 适合 设计 
的 发 光 强 度 。 当 输入 电压 过 低 时 ，HCD 脚 的 电压 驱动 晶体 管 VT, ， 使 它 导 通 ， 这 时 给 TRI- 
AC 脚 提 供 维持 电流 ， 使 双向 晶闸管 处 于 导 通 状态 ， 以 等 待 输入 电压 正常 再 启动 。 

BP3108 内 部 还 集成 各 种 保护 功能 。 当 Vee > 16V 时 ， 外 部 开关 管 关 断 ， 控 制 IC 进入 重 
新 启动 。 片 内 还 设置 有 19V 钳 位 保护 电路 ， 是 防止 输入 高 电压 而 损坏 IC。160% 是 芯片 过 热 
保护 的 阔 值 ， 本 身 还 有 30% 的 滞后 量 ， 当 芯片 温度 达到 1609 时 ，MOS 管 将 立即 关 断 ; 当 
温度 降 到 130% 后 ，MOS 管 恢复 工作 ; 一 旦 LED 出 现 短路 、 开 路 ，fIC 将 自动 进入 检测 负载 
状态 ， 只 等 故障 解除 ， 将 恢复 正常 状态 。 图 中 尺 ; 是 变压器 一 次 绕组 电流 检测 电阻 ， 电 流 流 
入 检测 电阻 R3 后， 经 IC 的 CS 脚 进 入 比较 器 的 同 相 输入 端 ， 它 与 反 相 输入 的 500mV 进行 比 
较 ， 当 差 值 达到 500mV 时 ， 电 流 比 较 器 输出 高 电 平 ， 高 电 平 经 门 电路 ， 控 制 逻辑 电路 ， 由 
驱动 级 关 断 开关 管 ， 使 输出 电流 降低 ， 从 而 实现 恒 流 循环 体系 。 

前 沿 消 隐 电 路 的 作用 ， 是 在 MOS 管 导 通 时 ， 将 输出 电流 的 上 升 沿 封锁 500ns 的 时 间 ， 
其 目的 是 使 二 次 侧 的 尖峰 电流 导致 开关 电流 提前 结束 ， 以 免 影响 逻辑 控制 。 

驱动 LED 灯 串 的 输出 电流 计算 如 下 : 


出 一 倍 ， 这 是 因为 所 用 LED 照明 的 变 压 带 的 功率 小 、 工 作 频 率 低 (50kHz)。 为 了 提高 电源 
系统 的 稳定 性 ， 降 低 电磁 干扰 即 是 所 要 采取 的 措施 。 


2.3.5 NCP1207 软 启动 背光 源 LED 驱动 电源 的 设计 


NCP1207 具有 软 启动 、 零 电压 、 零 电流 开关 的 功能 ， 高 效 、 低 损耗 、 低 成 本 是 NCP1207 
的 优势 。 它 的 设计 功率 可 达到 150W， 为 了 使 电源 恒 功 率 输出 ， 美 国安 森 美 公司 在 NCP1200 
的 基础 上 ， 对 芯片 拓扑 了 多 功能 、 高 集成 化 的 NCP1207 电源 控制 芯片 。 在 电 性 上 ， 利 用 准 
谐振 现象 ， 根 据 开 关 变 换 电 路 电压 电流 、 感 抗 容 抗 阻抗 相互 变化 规律 ， 以 及 电路 在 实现 谐振 
的 特殊 条 件 ， 研 究 出 了 ZVS, ZCS 的 控制 理论 ， 进 而 又 在 ZVS、ZCS 的 基础 上 又 创造 出 了 零 
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电流 转换 变换 电路 (ZCT-PWM) 和 和 零 电 压 转换 变换 电路 (ZVT-PWM) 。 这 种 变换 电路 的 基 
本 理论 是 : 变换 电路 在 一 个 工作 周期 里 ， 一 部 分 时 间 按 ЛОТ (表示 零 电流 、 零 电压 转换 ) 
的 工作 程序 工作 ， 而 另 一 部 分 时 间 按 PWM 工作 程序 工作 ， 把 两 种 工作 程序 结合 起 来 ， 就 实 
现 了 准 谐振 开关 变换 控制 ， 这 种 变换 电路 的 优点 很 多 ，NCP1207 具备 了 ZuT-PWM (FE 
(电压 ) 转换 变换 网 络 ) 的 固有 特点 ， 并 成 功 地 应 用 于 电子 控制 各 个 领域 里 ， 技 术 是 先进 
的 。 在 开关 电源 这 门 学 科 里 ， 构 成 了 准 谐振 开关 电路 ， 可 以 说 是 电源 转换 的 一 大 突破 。 

准 谐振 变换 器 在 开关 电源 各 类 结构 形式 里 ， 都 是 利用 变压器 的 寄生 电感 和 电容 及 它 的 一 
次 漏电 感 ， 来 得 到 准 谐振 ， 但 是 ， 变 压 器 过 多 的 漏 感 和 寄生 电感 对 电源 功率 输出 、 电 能 变 
换 、 各 个 部 件 的 信号 传递 都 是 有 害 的 ， 不 能 过 多 地 依赖 上 述 条 件 环境 实现 准 谐振 这 一 功能 ， 
将 给 背光 源 LED 驱动 的 应 用 创造 了 条 件 。 

1. МСР1207 电路 特点 

1) 达到 准 谐振 这 一 目标 ，NCP1207 不 但 是 在 芯片 本 身 ， 集 成 了 特殊 的 功能 模块 ， 还 在 
电路 设计 上 利用 RC 振荡 ， 固 定 开 关 管 导 通 时 间 ， 调 整 谐振 频率 ， 使 电路 里 的 容 抗 与 阻抗 之 
和 等 于 零 ， 以 获取 准 谐振 变换 的 工作 模式 。 为 了 保持 输出 电流 或 电压 的 恒定 ， 电 路 还 应 用 了 
变频 控制 。 

2) 为 了 防止 在 输出 大 电流 的 时 间 周 期 里 ， 电 路 进入 电流 连续 模式 (Continuous Current 
Mode，CCM) ， 它 对 变压器 磁 心 防止 磁 饱 和 出 现 是 有 益 的 。 电 路 采取 的 措施 是 : 监测 变压器 
的 反馈 绕组 电压 的 零点 是 否 有 电流 流通 ， 以 此 来 实现 临界 模式 准 谐振 运行 ,不 出 现 磁 饱和 |， 
保证 电源 安全 。 

3) 电路 具有 过 电压 保护 、 过 电流 保护 、 过 热 保护 以 及 LED 灯 输 出 短路 保护 ， 安 全 可 
靠 ， 也 是 背光 源 电 视 电源 质量 的 保证 。 电 路 从 反馈 绕组 Ls 取出 电压 信和 号， 监测 输入 电压 供 
电 状 况 。 当 检测 出 过 电压 时 ，NCP1207 立即 进入 锁定 输出 电 脉 冲 ， 停 止 向 开关 管 输出 。 当 
ІС, 的 Vcc 端口 低 于 4V 时 ,振荡 器 将 停止 振荡 ， 完 全 停止 工作 。 一 旦 输出 电路 出 现 过 载 ， 
NCP1207 控制 芯片 出 现 “ 洪 出 ”， 自 动 分 压 ， 消 除 因 过 载 对 开关 管 的 高 压 应 力 ， 保 护 开 关 功 
率 管 的 安全 。 压 敏 电 阻 Ry 是 为 抑制 瞬 态 浪 涌 电 压 的 出 现 而 设计 的 。R1 是 热 敏 电 阻 与 电路 中 
的 负 反 馈 网 络 组 成 过 热 保 护 工作 链 。 

4) 电路 在 运行 过 程 中 ， 因 出 现 各 种 异常 而 快速 实施 保护 ， 由 此 也 会 出 现 停 止 工作 ,但 
NCP1207 电路 在 运行 时 无 论 输入 输出 温度 如 何 变 化 ，IC, 都 处 在 正常 工作 之 中 ， 都 不 会 因 各 
种 保护 芯片 被 “ 闽 死 "， 这 是 因为 电路 设计 了 动态 自动 供电 ， 它 具有 关闭 /自动 启动 功能 ， 
保证 了 电路 运行 而 不 间断 这 一 工艺 技术 。 

2. NCP1207 电路 工作 原理 

NCP1207 由 ЕМІ 低 通 滤波 保护 电路 、 单 相 电 压 整流 滤波 电路 、ACZDC 转换 电路 、 输 出 
滤波 整流 电路 、 取 样 反 馈 控 制 电路 和 恒 流 恒 压 控制 电路 组 成 。 由 于 电路 开关 具有 ZVS 软 启 
动 ， 恒 功率 输出 ， 电 源 被 用 在 笔记 本 电脑 、 离 线 式 蕾 电池 充电 器 、DVD 播放 机 、 机 项 盒 电 
源 、LED 背光 源 等 消费 类 电器 。 又 由 于 具有 ZVS 软 启 动 、 抗 干扰 能 力 强 、 功 耗 低 、 效 率 高 
也 被 用 于 国防 军事 各 领域 。 图 2-35 是 它 的 电路 原理 图 ， 其 工作 原理 如 下 : 

1) 低 通 滤波 保护 电路 。 低 通 滤波 是 滤 除 10MHz 以 下 的 电磁 干扰 信号 和 大 于 10MHz 低 
于 30MHz 的 射频 信号 ， 更 多 的 是 低频 噪声 信号 ， 这 种 信号 对 电子 设备 来 说 它 的 危害 是 最 大 的 ， 
如 传导 干扰 ， 不 但 是 外 部 设备 噪声 传人 电源 ， 干 扰 破坏 电源 正常 工作 ， 而 且 电源 的 噪声 也 会 通 
过 输入 电源 的 电线 向 外 部 传 出 电源 本 身 的 噪声 ， 形 成 交叉 干扰 。 一 台 良 好 的 电子 设备 既 不 受 周 
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围 电 磁 噪 声 的 影响 ， 也 不 产生 对 周围 干扰 的 噪声 电磁 波 。 图 2-35 电路 会 有 两 级 复合 式 抗 电磁 
干扰 的 滤波 电路 ， 它 滤 除 噪声 的 效果 最 佳 ， 电 磁 兼 容 性 ЕМС 最 好 。 所 谓 保护 电路 主要 是 输入 
过 电压 保护 和 温度 过 热 保 护 ， 具 体 指 哪些 元 件 ， 前 面 很 多 章节 已 经 叙述 ， 这 里 不 再 重复 。 

2) 电源 启动 和 NCP1207 的 供电 电路 。NCP1207 具有 


动态 自动 供电 的 功能 ， 该 功能 使 电路 处 在 保护 关闭 输出 而 ! i 
又 不 “死机 ”最 优点 ， 它 不 要 另外 人 工 启动 ， 也 不 消耗 过 ? и 
ZIR, IC 的 8 脚 直接 接 到 整流 后 的 直流 高 压 线 上 ， 向 3 6 
IC; 内 部 电路 提供 在 启动 时 所 需 的 电能 ， 使 电路 进入 工作 状 4 5 


So HTI IC, 在 启动 时 的 功 耗 ， 提 高 电路 的 可 靠 性 ， “图 2.36 NCP1207 引 脚 排列 
电阻 Rs 用 来 减 小 启动 电流 。C。 是 接 在 IC18 脚 的 旁 路 电容 。 | 位 心 复位 检测 和 过 电流 保护 2 一 蜂 
图 2-36 是 NCP1207 引 脚 图 。 值 电流 保护 “3 一 电流 采样 “4 一 电流 

当 输 出 电流 增 大 时 ， 开 关 管 MOSFET 的 漏 极 电 流 上 升 ， 检测 输入 端 5 一 驱动 脉冲 输出 
也 使 电流 在 Ri 上 的 压 降 上 升 ， 电 容 Cs 保证 IC; 的 供电 不 OERA сең 
会 影响 它 的 工作 。 变 压 器 TR 的 反馈 绕组 L; 的 电压 ， 经 жы 
УР, 整流 、Cs 滤波 、Rio 限 流 ， 输 出 直流 电压 Vp, 但 Vp 是 随 着 输出 功率 的 变化 而 变化 的 ， 
为 了 保证 ICi 的 工作 安全 ， 必 须 使 Vcc 脚 的 电压 稳定 在 12V 左右 ， 因 此 由 Ro, УТ, VS 组 
成 的 稳 压 电路 ， 才 使 ІС, 稳定 工作 得 以 实现 。 电 阻 Ro, Кы, ЖЖ ЛУ нн К УТ; 是 电源 短路 
保护 电路 ， 当 电源 输出 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 输 出 电压 降低 或 为 零 ， 使 IC, 的 发 光 二 极 管 亮 
度 增 大 ，IC, 的 接收 晶体 管 的 集 电极 电流 跟随 上 升 ， 电 流 使 Rg 的 压 降 上 升 ， 场 效应 晶体 管 
ут, 导 通 ， 此 时 УТ, 截止 ,使 ITC, 的 6 脚 因 电压 而 停止 工作 ， 起 到 过 电流 或 短路 故障 保护 作 
用 。 尽 可 能 地 减 小 电阻 RI。、Rig 的 阻 值 ， 降 低 电路 处 在 保护 期 间 的 功 耗 。 

3) 驱动 电路 。 为 了 增强 УТ, 的 驱动 能 力 ， 电 路 设置 了 由 УТ;, УТ 并 联 的 “图 腾 柱 ” 
电路 ， 两 只 晶体 管 的 发 射 极 分 别 接 电阻 尺 ; 、Ri6 ， 再 连接 到 栅 极 其 作用 是 加 速 MOSFET 的 
开关 速度 ， 降 低 由 于 开关 管 的 “ 开 ” 和 “ 关 ” 所 产生 的 EMI FH, 

Д) 变压器 磁 心 去 磁 电 路 。 变 压 髓 是 由 于 交 变 的 磁场 将 电能 向 外 传递 的 ， 每 次 产 磁 和 放 
磁 的 过 程 就 是 电能 转换 ， 要 得 到 最 大 的 转换 效率 ， 必 须 使 变压器 的 剩 磁 得 到 完全 地 释放 ， 要 
达到 这 一 目的 ， 变 压 器 磁 心 要 去 磁 ， 而 去 磁 的 要 点 是 保证 变换 电路 的 切换 点 在 电磁 波 的 谷 
де Ro, Күү, RoK Cio 就 是 电磁 波 谷 点 切换 电路 。 改 变 Ко, Ау. А, ПОКИ, пс т] 
电磁 波 谷 点 ， 也 是 改变 1 脚 的 电压 高 低 。 如 果 1 脚 的 电压 值 调整 到 合理 的 点 上 ， 就 能 保证 电 
磁 波 谷 点 切换 ， 使 变压器 磁 心 去 磁 顺 利 实现 。 另 外 ， 还 可 以 改变 旁 路 电容 Cio 的 容量 ， 同 样 
可 以 达到 理想 的 目的 。 如 果 Cio 的 容量 增 大 ， 则 电路 充电 时 间 加 长 ， 波 谷 切换 延长 ， 反 之 则 
缩短 ， 它 也 是 实现 ZVS KARKE, R Ra GE Ур, 是 网 络 吸收 回路 。VD; 为 变 
压 器 反馈 绕组 的 放电 提供 通路 。 

5) 输出 整流 滤波 和 恒 功 率 输出 电路 。 VD VD3, Cis, Сі. ІЖ C7 组 成 开 型 滤波 电 
路 。R,, 、Ci4 是 阻 容 吸 收回 路 ， 降 低 输出 电压 的 纹 波 ， 减少 二 极 管 在 截止 时 间 残 留 在 PN 结 
上 的 电子 反 向 流入 。CZU 是 铁 氧 体 磁 珠 ， 吸 收 开 关 噪 声 。R。 、Ryy 是 分 压 取样 电阻 ， 三 端 稳 
压 需 输出 电压 Vi, 经 К», А, 分 压 取 得 采样 电压 У, ， 此 电压 加 到 IC; 的 同 相 输入 端 3 脚 上 ， 
由 ІС, 产生 的 2.5V 基准 电压 输入 到 IC 的 2 脚 ， 经 内 与 Vass 比较 后 ,输出 差 值 信号 ， 通 
过 Ёз; 、IC, 的 发 光 二 极 管 转换 为 电流 信号 ， 进 而 控制 光 厅 合 器 中 的 接收 晶体 管 电流 ， 控 制 
占 空 比 的 变化 ， 使 输出 电压 У, 保持 不 变 ， 实 现 恒 电 压 功 能 。R; 是 1С, 的 限 流 电阻 ，IC3 的 
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工作 电流 限制 在 5. 5mA。Ros = =2.18kQ， 取 2.2k0。 


ICss 是 电流 控制 回路 的 电压 比较 器 ， 它 的 同 相 输 入 端 接 电流 检测 电阻 R,, ， 反 向 接 到 分 
压 电 阻 R,、Rsy 之 间 ， 它 的 输出 电压 通过 VD ， 向 ICs4 的 正 向 端 输出 电流 信号 ， 促 使 IC;, 按 
ICss 的 信号 指令 对 IC, 进行 控制 ， 同 样 使 电路 处 在 恒 流 状态 。 另 一 路 通过 Ro 加 到 УТ, 的 基 
极 ， 同 样 使 VT 导 通 。 意 味 着 R 、Rs 并 联 ， 这 样 改变 了 输出 反馈 电阻 取样 ， 使 输出 电流 
的 变化 调整 IC, 光 耦合 的 强 弱 ， 同 样 使 输出 电流 保持 不 变 。 电 解 电容 Соз. Cas IIE VT, 和 
ICss 产 生 误 动作 ， 起 着 延 时 作用 。 电 路 具有 双 回 路 恒 流 控制 ， 恒 功率 输出 效果 明显 。 

ГЕР 背光 源 液晶 电视 ， 有 侧 入 式 和 直下 式 两 种 ， 侧 导 光 LED 背光 模 是 满足 光学 指标 低 
成 本 的 一 种 好 型 式 。 侧 导 光 LED 背光 源 具 有 轻 、 薄 的 特点 。 

NCP1207 人 恒 功 率 电路 ， 采 用 恒 流 式 驱动 ， 输 出 电流 保持 不 变 ， 采 用 LED 并 联 和 串联 
混合 方式 。 由 于 并 联 的 LED, AER LED 断 开 ， 这 一 支 路 平均 电流 影响 不 大 ， 依 然 正 常 
工作 。 电 路 采用 稳 压 启动 , 若 LED 短路 ， 这 时 负载 相当 于 少 了 一 支 并 联 LED， 其 他 支 路 
电流 增高 ， 驱 动 器 输出 电流 ， 但 由 于 并 联 LED 9022, ЮЕ — 9 LED, 电流 的 平均 电流 增 
量 不 大 。 

电路 采用 白光 LED 驱动 ， 每 只 额定 电流 为 20mA， 正 向 导 通 电压 为 3.3V， 正 向 导 通 电 
压 由 恒 流 所 决定 。 电 路 可 接受 线性 电压 ， 片 内 PWM 调 光 ， 也 可 采用 外 部 PWM 调 光 ， 灯 的 
亮度 跟随 占 空 比 改变 而 调 光 。 

对 容 性 负载 ,在 性 能 方面 有 两 类 情况 ， 一 种 是 单一 驱动 LED 功能 ， 另 一 种 除了 驱动 
LED 功能 外 ， 还 具有 电脑 控制 信号 端口 或 控制 LED 变色 、 闪 动 、 亮 上 暗 交替 等 功能 ， 这 时 
LED 控制 装置 内 部 应 具有 灯光 逻辑 变化 电路 ， 显 然 NCP1207 电路 不 具备 。 


2.4 开关 电源 设计 开发 与 LED 照明 应 用 


2.4.1 电磁 干扰 抑制 方法 


开关 电源 的 传导 干扰 是 由 输入 电源 传播 的 ， 会 对 所 有 的 电子 设备 产生 严重 的 和 干扰。 抑制 
传导 干扰 最 有 效 的 方法 是 在 电路 的 输入 、 输 出 端 加 滤波 器 ， 还 有 加 缓冲 器 、 减 少 耘 合 回路 、 
降低 寄生 振荡 等 方式 。 近 年 来 随 着 新 的 电子 器 件 不 断 出 现 ， 人 们 提出 了 一 些 新 的 抑制 方法 ， 
包括 有 新 的 控制 理论 和 新 的 无 源 缓冲 电路 等 。 

(1) 频率 调制 控制 法 

由 于 频率 的 变化 而 产生 的 干扰 源 的 能 量 在 开关 频率 下 都 集中 在 动态 元 器 件 上 ， 要 抑制 这 
些 动 态 元 器 件 所 产生 的 干扰 频率 ,满足 抑制 ЕМІ 的 标准 ， 有 一 定 的 困难 。 开 关 频 率 、 信 和 号 
能 量 抑制 是 一 种 比较 好 的 办 法 。 能 量 调制 分 布 在 一 个 很 宽 的 频带 上 ， 产 生 一 系列 的 分 立 的 边 
频带 。 这 样 将 干扰 频谱 展开 ,干扰 能 量 被 分 市 成 小 段 分 布 在 各 个 频段 上 ， 经 过 频率 调制 ， 抑 
制 开关 电源 的 ЕМІ 被 化 解 、 吸 收 ， 使 这 一 干扰 源 能 量 减 小 。 

以 前 采用 随机 频率 (Randomized Frequency) 控制 的 主要 出 发 点 是 在 电路 中 加 进 一 个 随 
机 扰动 信号 ， 使 开关 的 时 间 间 隔 进 行 不 规则 变化 ， 则 开关 噪声 频谱 由 原来 离散 的 尖 脉 冲 变 成 
连续 分 布 频率 噪声 ， 这 样 噪声 峰值 大 大 下 降 。 

(2) 无 源 缓冲 电路 
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开关 电源 中 的 电磁 干扰 大 多 是 由 开关 管 产生 的 。 其 次 ， 输 出 的 整流 二 极 管 在 导 通 时 ， 其 
导 通 电流 不 仅 将 引起 大 量 的 开通 损耗 ， 还 会 产生 大 量 的 导 通 电磁 干扰 信号 ; 在 关 断 时 ， 由 于 
二 极 管 极 间 电 容 的 存在 ， 同 样 产生 电磁 波 信号 。 如 果 在 电路 上 加 进 缓冲 电路 ， 不 仅 可 以 抑制 
二 极 管 在 开通 和 关上 断 时 的 电磁 干扰 ， 而 且 具 有 电路 简单 、 容 易 控 制 的 特点 ， 因 而 得 到 了 广泛 
应 用 。 但 传统 的 缓冲 电路 结构 复杂 ， 很 难 控制 ， 还 可 能 产生 高 的 电压 、 电 流 应 力 ， 对 开关 电 
源 的 使 用 寿命 和 工作 可 靠 性 造成 不 利 。 这 种 缓冲 电路 不 能 用 于 抑制 电磁 干扰 。 

图 2-37 所 示 是 升 压 式 DC/DC 变换 电路 二 极 管 反 向 恢复 电流 抑制 电路 ,结构 人 简单， 可靠 
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2-37 FFE DC/DC 变换 电路 二 极 管 反 向 恢复 电路 


如 图 2-37a ях, УТ, 导 通 后 ， 二 极 管 VD 截止 。 由 于 VD 上 的 电压 很 高 ，VD, 截止 
后 靠 反 向 尖峰 电流 加 以 恢复 ， 反 向 恢复 电流 只 能 由 特定 的 变换 器 才能 抑制 。 图 2-37b 所 示 电 
路 可 以 较 好 地 解决 这 一 问题 。 该 电路 在 图 2-37a 所 示 电 路 的 基础 上 增加 了 二 极 管 VD, 和 电 
感 [, ， 这 两 个 元 件 与 主 电路 电感 工 串联 ， 又 与 主 二 极 管 VD, 并联。 当 УТ, 导 通 时 ， 二 极 管 
УР,, BÆ L 对 主 电 路 进行 分 流 ， 使 VD 上 的 电流 为 去， 直至 УТ, RIE. MFL 的 作用 ， 
ур, 上 的 反 向 恢复 电流 很 小 ， 近 似 于 零 。 这 种 变换 器 电路 最 重要 的 特点 是 限制 了 主 二 极 管 的 
反 向 恢复 电流 。 这 种 方法 还 可 以 用 在 输入 、 输 出 整流 二 极 管 对 反 向 电流 的 抑制 方面 。 图 
2-38 就 是 这 种 方法 的 运用 实例 。 主 二 极 管 的 反 向 电流 会 对 开关 管 造 成 很 大 的 电流 、 电 压 应 
力 ， 轻 则 增加 电路 的 功率 损耗 ， 重 则 会 使 开关 管 损坏 。 图 2-39 所 示 是 无 损 缓 冲 电路 ， 它 的 
工作 原理 是 这 样 的 ， 主 开关 管 导 通 时 ， 电 流 厂 分 两 部 分 ， 一 部 分 流向 二 极 管 VD， 即 电流 
ГУ; 另 一 部 分 流向 L, ， 即 电流 Л, 。 当 开关 管 关 断 时 ， 电 流 总 受 УЮ, С, 的 限制 ， 利 用 万 、 
Су. С, 之 间 的 谐振 及 能 量 转换 ， 实 现 对 主 二 极 管 VD 的 反 向 电流 的 限制 ， 使 开关 管 的 损耗 、 
ЕМІ 的 量 大 大 减少 。 同 时 VT 导 通 时 ，C 上 的 能 量 通过 二 极 管 VD, 转移 到 С, Е; VT 关 断 
时 ，C, 和 上 的 能 量 传递 到 负载 。 这 种 缓冲 电路 的 损耗 很 小 ， 效 率 很 高 ， 很 有 参考 价值 。 


a) 输入 整流 电路 b) 二 次 侧 输 出 整流 电路 


图 2-38 输入 、 输 出 整流 二 极 管 电流 抑制 电路 


· 84 · 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


图 2-40 所 示 是 正 激 式 无 源 补偿 电路 ， 利 用 磁性 复位 绕组 ， 可 以 更 加 方便 地 进行 补偿 。 
补偿 电容 Cecow 与 寄生 电容 CpAA 的 容量 大 小 一 样 。 工 作 时 变压器 TR 使 Cara EIF HE 
流 与 Ccowp 所 产生 的 干扰 电流 大 小 相同 、 方 向 相反 ， 两 者 释 加 后 相互 抵消 ， 消 除了 干扰 电 
流 。 二 极 管 VD; 不 但 可 以 保护 开关 管 VT ， 还 对 TR 产生 电磁 信和 号 起 到 旁 路 作用 。 


图 2-39 无 损 缓 冲 电路 图 2-40” 正 激 式 无 源 补偿 电路 


(3) 接地 方法 

“接地 ”有 两 种 : 一 种 是 设备 接 大 地 ， 男 一 种 是 设备 仪器 信号 接地 。 两 者 的 概念 不 一 
样 ， 目 的 也 不 同 。 前 一 种 要 求 设备 接地 的 接地 电阻 必须 小 于 0.05Q， 后 一 种 地 是 设备 仪器 电 
位 的 基准 点 。 另 外 还 有 浮 地 ， 采 用 浮 地 的 目的 是 将 电路 与 公共 接地 系统 可 能 引起 的 环流 的 公 
共 导 线 隔离 开 。 浮 地 可 以 使 不 同 电位 问 的 配合 变 得 容易 ， 可 以 增强 抗 干扰 性 能 ， 使 设备 稳定 
工作 。 

(4) 屏蔽 方法 

抑制 开关 电源 产生 辐射 干扰 以 及 外 界 对 电源 的 干扰 ， 采 用 屏蔽 的 方法 是 最 有 效 的 ， 也 是 
最 普遍 的 。 屏 项 的 材料 除了 电导 率 良 好 的 金属 材料 外 ， 还 可 用 磁 导 率 较 高 的 磁性 材料 。 脉 冲 
变压器 对 磁 通 的 泄漏 是 最 容易 发 生 的 ， 有 漏 磁 就 会 产生 磁场 干扰 。 对 这 一 问题 ， 可 以 利用 闭 
合 环形 成 磁 屏 蔽 ， 使 磁场 在 一 个 环形 材料 内 循环 ， 不 向 外 界 散射 。 另 外 ， 还 可 以 对 整个 开关 
电源 进行 电场 屏蔽 。 若 用 电场 屏蔽 ， 则 外 壳 引 出 线 一 定 要 与 地 连接 。 磁 场 屏蔽 与 电场 屏蔽 是 
两 个 概念 ， 屏 蔽 的 方式 有 点 不 同 。 屏 蔽 还 要 考虑 散热 问题 和 通风 问题 ， 一 般 在 屏蔽 外 壳 上 钻 
圆 形 通风 孔 ， 通 风 孔 以 多 为 好 ， 但 孔径 要 小 ， 防 止 泄漏 。 屏 蔽 外 壳 的 引入 、 引 出 线 要 采取 滤 
波 措施 ， 否 则 不 仅 不 起 作用 ， 还 可 能 成 为 干扰 磁场 发 射 天 线 。 如 果 进 行 磁场 屏蔽 ， 外 壳 则 不 
需 接地 。 

(5) 滤波 方法 

开关 电源 用 得 最 多 的 电流 处 理 方法 是 滤波 ， 如 低 通 滤波 、 电 源 滤波 、 高 频 滤波 、 纹 波 渡 
波 …… 低 通 滤波 就 是 将 滤波 电路 安装 在 开关 电源 的 进 线 与 桥 式 整流 电路 之 间 ， 它 可 减少 从 电 
网 引入 的 传导 干扰 噪声 ， 对 提高 开关 电源 的 可 靠 性 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

传导 干扰 就 是 电磁 噪声 干扰 ， 是 开关 电源 的 主要 隐患 之 一 。 传 导 干 扰 又 分 差 模 干扰 和 共 
模 干 扰 两 种 。 一 般 共 模 干 扰 比 差 模 干扰 所 产生 的 电磁 辐射 能 量 要 大 。 抑 制 电磁 辐射 的 最 有 效 
方法 是 采用 无 源 滤 波 。 


2.4.2 效率 与 功率 因数 
开关 电源 的 特点 是 轻 、 小 、 高 效率 、 高 功率 密度 。 开 关 电 源 的 外 形 可 以 短 、 薄 。 最 近 有 
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АЛЕ ЖЕЛЕ НЕ АЛ ЖА (Fold Wind) ， 其 目的 是 提高 功率 密度 ， 实 现 特定 要 求 ， 满 足 各 
种 需要 。 

开关 电源 效率 较 高 时 ， 损 耗 就 很 低 ， 只 有 这 样 开关 电源 才 具 有 高 功率 密度 。 高 效率 是 由 
多 种 因素 决定 的 ， 最 主要 的 因素 是 安全 。 只 有 彻底 掌握 开关 电源 的 理论 知识 ， 具 有 丰富 的 工 
作 经 验 ， 对 开关 电源 进行 精心 设计 、 认 真实 验 ， 并 借助 于 优化 设计 和 仿真 设计 ， 才 能 制造 出 
优质 的 、 高 品位 的 开关 电源 。 

一 般 开 关 电 源 的 滤波 电路 是 由 单 电容 和 电感 组 成 的 ， 由 此 引发 出 开关 电源 功率 因数 低 的 
问题 ， 原 因 是 只 有 在 正弦 交流 电压 的 瞬时 值 高 于 直流 电压 时 ， 电 网 电压 才 对 滤波 电容 充电 ， 
充电 时 间 短 ， 充 电 电流 是 尖峰 状 ， 偏 离 了 正弦 波 。 

有 源 功率 因数 校正 器 以 反 激 式 为 基本 电路 ， 采 用 双环 控制 调节 占 空 比 使 电路 输出 电压 稳 
定 ， 使 输入 电流 紧 跟 输入 电压 变化 ， 功 率 因 数 达到 或 接近 1 的 水 平 ， 效 果 非 常 明显 。 

随 着 开关 电源 的 新 技术 不 断 取得 进步 ， 现 在 开关 电源 已 经 取代 品 闸 管 整流 电源 ， 作 为 基 
础 电源 的 48V、24V 直流 电源 给 电信 通信 系统 带 来 了 极 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 电 信 通 信 
系统 的 容量 大 ， 一 般 为 几 干 安 甚 至 上 万 安 ， 而 且 机 房 无 人 值班 。 这 种 大 容量 电源 一 般 由 几 十 
个 千瓦 级 的 开关 电源 模块 并 联 才 能 满足 要 求 ， 而 且 每 个 模块 必须 向 控制 系统 提供 电压 、 电 
流 、 温 度 、 工 作 状 态 (运行 、 故 障 、 均 流 ) 等 方面 的 信息 。 不 但 如 此 ， 每 个 模块 还 必须 能 
接收 控制 系统 的 况 控 指令 ， 这 就 是 所 说 的 智能 化 高 可 靠 性 开关 电源 模块 ， 这 些 电源 模块 还 必 
须 有 高 功率 因数 。 


2.4.3 ”器 件 材料 的 选用 


目前 , 市场 上 常用 的 电源 控制 集成 块 虽然 很 多 ， 品 种 也 不 少 , 但 IC 的 集成 度 不 算 高 ， 
器 件 的 技术 参数 分 散 性 大 ， 同 一 个 三 生产 的 IC 它 的 技术 参数 相差 5% ~ 10% 。 能 否 将 有 源 
功率 调整 、 脉 宽 调 制 、 各 种 保护 、 监 测 、 控 制 集 于 一 体 ， 将 振荡 变压器 、 二 次 整流 滤波 集 于 
一 体 ; 能 否 将 铁 氧 体 磁 心 变压器 实现 纳米 化 平面 变压器 …… 这 些 是 开关 电源 实现 质 的 突破 的 
关键 问题 。 

高 功率 因数 、 高 效率 、 高 功率 、 低 电压 、 大 电流 不 应 是 目前 的 这 条 水 平 线 ， 而 应 是 电源 
功率 提 到 百 千瓦 ， 工 作 频 率 达 到 5MHz 以 上 ， 电 源 输出 电流 高 达 上 千 安 …… 这 一 切 徘 什么 ? 
аа Е 

器 件 是 影响 电子 工业 的 拦路 虎 ， 体 积 大 、 重 量 大 、 功 率 密 度 低 、 损 耗 降 不 下 来 ， 这 是 现 
在 絮 件 真实 的 写照 ， 好 比 20 世纪 50 年 代 电 子 管 计算 机 ， 用 33 层 楼 ， 刚 好 安装 一 台 计 算 机 ， 
开机 运行 只 有 50h， 内 存 不 到 10MB。 为 什么 这 么 大 ， 运 行 时间 这 么 短 ? 是 因为 融 件 问题 、 
集成 度 低下 的 问题 。 现 在 的 手提 计算 机 (笔记 本 电脑 ) 已 解决 了 费 件 体积 问题 、 材 料 耐 温 
问题 和 软件 程序 问题 。 


2. 4. 4 ”功率 变换 控制 的 研究 


提 到 变换 控制 自然 想到 软件 。 开 关 电 源 变换 有 这 样 几 种 形式 ， AC/DC 变换、DC/AC ЖЕ 
换 、AC/AC 变换 ， 以 及 DC/DC 变换 等 ， 实 现 这 些 控制 变换 是 以 频率 为 基础 ， 以 改变 电压 为 
目的 。 软 开关 是 开关 电源 领域 里 的 一 门 新 技术 ， 虽 然 它 的 损耗 很 低 ， 但 难以 实现 高 频 化 和 小 
型 化 。 想 执行 “ 软 开 关 ”， 实 施 程序 化 ， 用 程序 软件 进行 控制 功率 变换 ， 有 待 科学 工作 者 进 
一 步 研 究 。 我 们 知道 ， 运 用 程序 控制 不 确定 参数 有 温度 变量 、 电 磁场 变量 、 交 流 人 磁场 强度 变 
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量 、 交 流 磁 感应 强度 变量 等 等 诸多 可 变 因素 ， 使 软件 控制 难度 加 大 。 电 源 全 程 自 动 检测 、 控 
制 、 变 换 实现 软件 化 ， 目 前 还 存在 一 定 的 差距 ， 有 些 难题 需要 突破 。 


2.4.5 生产 工艺 的 重要 性 


开关 电源 应 用 越 来 越 广泛 ， 新 的 变换 技术 、 新 的 电磁 材料 、 新 的 电子 咒 件 、 新 的 控制 软 
件 ， 不 断 地 出 现 ， 可 做 到 数 万 千瓦 比比 缘 是 。 近 期 变压器 采用 平面 多 层 超 薄 固 体 ， 变 压 器 磁 
心 用 超 微 晶 材 料 ， 它 的 工作 频率 可 高 达 5 ~ 10MHz， 效 率 可 达到 95% 以 上 。 功 率 密 度 为 
3 ~6W/cm ， 功 率 因数 高 达 0.99， 能 经 受 高 温 150°С, {йш - 40% 的 考验 ， 寿命 在 80000h 
以 上 ， 这 就 是 开关 电源 发 展 的 宏伟 趋势 。 所 谓 高 标准 ， 就 是 对 未 来 开关 电源 的 挑战 : 第 一 ， 
能 不 能 全 面 达到 电磁 兼容 性 的 各 项 技术 标准 ， 为 实现 这 一 技术 标准 ， 科 学 家 们 采用 高 磁 导 
率 、 低 损耗 纳米 蝇 磁 心 ， 这 种 磁 心 饱和 磁感应 强度 B =1.24T， 电 阻 率 高 达 1309 + см, л 
里 温度 在 320% 以 上 。 第 二 ,企业 能 不 能 大 规模 、 稳 定 生 产 , 或 快捷 地 进行 单项 生产 。 据 德 
国 宏 宝 公司 介绍 ,一 人 台 设 计 好 了 的 开关 电源 ， 从 元 器 件 选用 、 电 路 板 的 设计 制作 、 排 插 焊 
接 、 老 化 测试 ， 直 到 成 品 包装 出 厂 ， 只 需 18min， 产 品 的 完好 率 达 98% 。 第 三 ， 按照 人 们 的 
需要 ， 能 不 能 组 装 或 拼装 大 容量 、 低 电压 的 开关 电源 。 

在 生产 设计 过 程 中 ,测量 多 环 开关 电源 的 频率 响应 是 生产 工艺 一 项 艰巨 挑战 ， 尤 其 是 在 
有 稳 压 电路 处 在 二 次 侧 时 ， 环 路 稳定 性 分 析 通 常 是 从 被 研究 的 电源 部 分 的 开 环 波 特 图 开始 ， 
设计 人 员 从 频率 范围 内 的 相位 和 增益 数据 来 确定 变换 形式 的 补偿 器 结构 ， 以 此 设计 出 正确 相 
位 裕 量 影响 的 选 定 交叉 频率 ， 最 后 设计 出 符合 工艺 要 求 的 总 环 路 增益 及 补偿 电路 的 电源 。 一 
且 环 路 闭合 补偿 电路 的 极点 /零点 能 够 确保 稳定 ， 又 要 涉及 实现 加 权 反 馈 的 变换 器 ， 这 使 得 
设计 生产 工艺 显得 非常 复杂 ， 这 种 电源 功率 变换 运用 多 路 反馈 通道 ， 值 得 研究 电源 的 人 们 
探讨 。 

高 频 开 关 电 源 性 能 优 于 相 控 整流 电源 ， 它 能 否 在 工业 上 得 到 广泛 应 用 ， 关键 是 生产 工 
艺 ， 由 生产 工艺 得 出 产品 的 可 靠 性 ， 而 开关 电源 的 可 靠 性 又 取决 于 主 电 路 拓扑 结构 及 控制 方 
法 ,在 设计 电源 模块 时 ， 作 者 曾 选用 三 相 电 流 型 PWM 整流 技术 来 实现 三 相 功 率 因 数 校正 及 
移 相 全 桥 谐振 拓扑 的 方法 来 执行 ACZDC 转换 。 高 频 开 关 电 源 整流 模块 具有 重量 轻 、 体 积 小 、 
效率 高 的 特点 ， 随 着 均 流 技术 的 成 熟 完 善 ， 一 定 能 将 高 频 开 关 电 源 设 计 成 高 效率 的 电源 。 近 
期 ， 科 研 人 员 通 过 高 压 整流 、 高 压 滤波 、 高 频 调 制 、 低 压 高 频 整 流 等 一 套 新 工艺 生产 方式 ， 
生产 出 低 电 压 、 大 电流 输出 的 新 电源 ， 它 具有 高 功率 因数 、 高 效率 、 低 辐射 、 超 小 型 等 
特点 。 

第 四 ， 开 关 电 源 能 和 否 在 更 广泛 领域 里 应 用 ， 也 是 值得 期 待 ， 做 到 一 机 多 用 ， 机 机 相 用 不 
是 一 件 很 容易 的 事 ， 它 除了 有 很 好 的 兼容 性 外 ， 还 要 有 通用 性 ， 如 一 台 只 有 45W 的 开关 电 
源 ， 应 安全 地 用 在 60W 生产 机 子 上 ， 通 用 性 好 。 所 有 的 开关 电源 能 在 中 国 (220V、50Hz) 、 
美国 (100V、60Hz) 、 日 本 (230V、60Hz) 以 及 欧洲 都 能 人 使用。 这样， 所 开发 出 电源 产品 
性 能 价格 比 大 ， 销 路 宽广 。 

AZ, 开关 电 源 正 朝 着 小 、 短 、 轻 、 薄 、 多 用 途 、 长 寿命 方向 发 展 ， 灵 巧 、 精 致 、 智 能 
型 的 新 产品 ， 不 久 的 将 来 一 定 会 出 现 。 


2.4.6 LED 照明 寿命 的 探讨 
LED 的 寿命 长 短 关系 到 LED 灯 的 使 用 价值 相关 的 经 济 利益 。 它 的 寿命 长 短 与 使 用 的 环 
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境 温度 、LED 灯 的 功率 大 小 以 及 驱动 电源 的 质量 等 都 有 关系 。 其 中 使 用 温度 包括 环境 温度 、 
芯片 结 温 、 散 热 条 件 ， 了 驱动 电源 工作 温度 等 。 理 论 上 LED 的 寿命 可 达 10sh, 但 是 ， 这 是 对 
于 小 功率 照明 度 比较 好 的 LED 灯 有 可 能 达到 ， 目 前 大 功率 LED 灯 的 寿命 都 低 于 100000Һ, 
国内 只 能 达到 20000h。 根 据 “ 能 源 之 星 ” 的 规定 ，LED 照明 灯 发 光源 的 寿命 是 这 样 规定 的 : 
当 光 通 量 衰减 到 初始 值 的 70% 时 的 累计 工作 时 间 ， 这 就 是 LED 灯 寿 命 标准 。 按 规定 ， 标 准 
的 、 非 标准 以 及 全 方位 的 LED 灯 的 寿命 为 23000h， 其 他 LED 装饰 灯 、 白 炽 灯 和 荧光 灯 的 替 
换 灯 的 寿命 为 13000h。 在 国内 LED 灯 业 提出 将 光 通 量 衰减 到 初始 值 的 50% 的 工作 时 间作 为 
LED 的 寿命 。 需 要 指出 的 是 ，LED 的 寿命 与 产品 的 材料 质量 、 制 造 工 艺 、 电 路 设计 等 因素 
有 关 。 

2.4.7 LED 照明 光 衰 对 寿命 的 影响 


实际 上 光 衰 问题 与 LED 的 寿命 问题 本 质 上 是 一 个 问题 。 造 成 LED 光 衰 的 原因 很 多 。 首 
先是 灯 的 获 光 粉 的 老化 ， 奖 光 粉 的 老化 关系 到 荧光 的 成 分 、 荧 光 粉 的 质量 。 其 次 是 LED Ж 
片 的 老化 ， 这 又 关系 到 LED 的 材料 质量 、 制 造 工 艺 ， 最 重要 的 作用 是 LED 芯片 的 结 温 。 影 
响 结 温 高 低 的 原因 ， 是 某 些 光 电子 转换 发 光 体 ， 将 部 分 电能 变 为 热量 耗 散 了 。LED 的 正 向 
电流 随 着 结 温 升 高 、 发 光 强 度 降低 而 使 LED 的 使 用 寿命 急剧 减少 。 一 般 芯片 的 温度 低 于 
70% 。 当 结 温 Т, =55% 时 ， 光 通 量 降 至 60% ， 寿 命 减少 到 40000n，? =90% 时 ，LED 的 寿 
命 不 到 20000h。 通 常 T, 每 降低 10%C 。LED 的 寿命 可 延长 80% 。 可 见 结 温 的 作用 对 LED 寿 
命 的 影响 有 多 大 。 

驱动 电源 对 LED 寿命 的 影响 也 很 大 。 了 驱动 是 现在 推广 LED 照明 系统 的 关键 参量 。LED 
灯 出 现 故 障 最 多 的 是 电源 。 一 般 LED 灯 的 使 用 寿命 远 高 于 电源 的 寿命 。LED 驱动 电源 中 的 
输出 滤波 电容 对 照明 灯具 寿命 影响 是 重 中 之 重 。 这 里 滤波 电容 应 选用 低 等 效 串 联 电阻 
(Res) 的 铝 电 解 电容 ， 因 铝 电解 电容 的 寿命 随 着 工作 温度 升 高 而 快速 降低 。 当 电源 的 工作 
温度 为 73% 时 ， 电 容 的 寿命 约 为 10000h， 温 度 升 高 85% 时 ， 其 寿命 降 至 8000h。 安 装 在 道 
路 中 的 LED 灯 ， 炎 热 的 夏天 致使 驱动 电源 内 的 电解 电容 接近 100Y ， 使 电容 寿命 大 大 缩短 ， 
必须 采取 一 些 有 效 措施 避免 因 高 温 而 使 电源 寿命 缩短 。 如 选用 固态 铅 质 电容 ， 则 上 述 问题 将 
得 到 很 好 地 解决 ， 因 为 这 种 电容 等 效 串 联 电阻 极 低 ， 可 承受 高 达 260%C 的 高 温 ， 这 种 节能 、 
环保 、 耐 高 温 的 电容 是 LED 驱动 电源 的 首选 。 另 外 ， 由 于 有 采用 双向 晶闸管 调 光 的 驱动 电 
源 ， 常 会 出 现 因 灯 光 闪 烁 而 影响 照明 ， 因 此 “能 源 之 星 ” 对 LED 驱动 电源 有 一 个 认证 标准 ， 
见 表 2-1。 


表 2-1 “能 源 之 星 ” 对 LED 驱动 电源 的 认证 标准 


工作 电压 PREKE JE :120V 240V 或 277V(AC) 12V.24V(ACZDC) 
功率 因数 民用 SSL 灯具 :=0.70(P>5W) ;商用 SSL 灯具 :>0.90 
LED 工作 频率 >=150Hz, 频 率 低 很 容易 引发 闪烁 
最 低 工作 温度 < -20% ,过 低温 度 ,影响 电源 的 启动 
电磁 干扰 和 射频 干扰 住宅 应 用 电源 必须 符合 FCC 消费 者 使 用 要 求 (FCC CFR47 Part 15 消费 者 使 用 限 值 ) 
噪声 LED 整体 噪声 等 级 应 为 A 级 
寿命 LED (ИЕТ , 非 标准 灯 、 全 方向 灯 ) 为 23000h 
LED( 装 饰 灯 、 现 有 的 白炽 灯 荧光 灯 ) 为 15000h 
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2.5 问答 题 


1. 开关 电源 的 调制 方式 有 几 种 ? 其 工作 原理 是 怎样 的 ? 

2. 何谓 软 开 关 ? 何谓 软 启动 ?什么 是 准 谐振 ? 

3. 什么 是 电磁 干扰 ? 干扰 的 方式 有 几 种 ? 有 哪些 抑制 方法 ? ЕМІ 是 开关 电源 哪些 部 件 
产生 的 ? 

4. 什么 是 差 模 干扰 ?什么 是 共 模 干扰 ?什么 是 瞬 态 干扰 ? 

5. 如 何 提 高 LED 照明 的 寿命 如何 提高 LED 灯 的 发 光 强 度 ? 

6. 磁 心气 险 有 什么 作用 ? 气 隙 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 


Жза 开关 电源 电路 结构 与 LED 驱动 
电源 的 设计 应 用 


开关 电源 是 进行 交流 /直流 (ACZDC) 、 直 流 / 直 流 (DCADC)、 直 流 / 交 流 (DC/AC) 
功率 变换 的 装置 。 这 些 变换 由 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 完成 。 主 电路 将 输入 的 交流 电 
传递 给 负载 ， 它 决定 开关 电路 的 结构 形式 、 变 换 要 求 、 功 率 大 小 、 负 载 能 力 等 ;控制 电 
路 按 输入 、 输 出 的 条 件 来 检测 、 控 制 主 电 路 的 工作 状况 。 如 果 将 控制 电路 集成 化 ， 就 称 
之 为 开关 电源 集成 控制 器 :如果 将 主 电路 和 控制 电路 集成 在 一 起 ， 就 称 之 为 开关 电源 
模块 。 

开关 电源 集成 控制 器 中 一 般 包 含有 振荡 器 、 误 差 放 大 器 、PWM 触发 器 、 状 态 控 制 器 ， 
高 品质 的 还 有 高 压 功 率 开 关 管 、 电 流 比较 器 以 及 各 种 功能 保护 电路 等 。 本 章 一 方面 介绍 开关 
电源 电路 中 常用 的 集成 控制 吉 ， 另 一 方面 根据 开关 电源 的 结构 形式 对 各 种 控制 环节 的 特点 、 
原理 进行 分 析 ， 介 绍 在 应 用 中 经 常 遇 到 的 故障 形式 及 解决 方法 ， 重 点 对 高 频 变 压 髓 的 设计 方 
法 及 步骤 进行 讲解 。 


3.1 正 激 式 脉 宽 调制 变换 电路 


3.1.1 NCP1337 的 电路 特点 


NCP1337 是 美国 安 森 普 公 司 近 期 推出 的 脉 宽 调 制 、 电 流 控制 模式 新 产品 ， 以 NCP1337 
组 成 的 电源 转换 控制 电路 〈 见 图 3-1) 具有 以 下 特点 : 

1) 电流 模式 控制 和 去 磁 检 测 器 应 用 在 电源 转换 控制 电路 里 得 到 实践 。 它 确保 电路 在 任 
何 负 和 载 下 ， 电 源 电 路 均 得 到 较 宽 的 边界 线 / 临 界 导电 模式 。 这 时 的 电路 变 压 髓 磁 心 去 磁 检 测 
自动 完成 ， 无 需 外 部 增加 检测 电路 ， 为 了 得 到 准 谐振 工作 模式 ， 最 佳 点 应 对 应 于 漏 极 电压 的 
“ 谷 点 ”同时 对 应 于 漏 极 电容 最 低能 量 存储 点 ， 比 较 器 可 检测 电流 。 

2) 监控 反馈 ， 只 需要 功率 低 于 设计 界限 ， 即 进入 电流 控制 模式 ， 这 种 模式 控制 的 特点 
是 : 电路 控制 行使 保护 功能 下 ， 重启 内 部 的 软件 ， 若 发 生 过 电流 ， 电 路 关闭 输出 脉冲 ， 一 旦 
故障 消失 ,， 软 启动 工作 和 器 件 自 动 恢复 ， 电 路 重新 开始 工作 。 软 启动 频率 不 低 于 25kHz， 所 
以 没有 噪声 。 变 压 器 去 磁 检 测 的 频率 限制 在 130kHz 以 下 ， 最 高 限制 在 150kHz， 不 会 产生 辐 
射 干 扰 。 

3) 电路 具有 欠 电 压 保 护 、Fec 过 电压 保护 、 电 压 检 测 ， 并 实施 可 调 的 过 载 补偿 ， 用 来 
处 理 输入 电压 在 准 谐振 状态 下 提供 不 变 的 功率 输出 ， 这 时 的 电路 损耗 仍然 最 低 ， 转 换 效率 
最 高 。 

4) 图 3-2 所 示 是 NCP1337 的 引 脚 排列 。 为 保证 控制 句 的 安全 工作 ， 在 AC86 ~265V 输 
人 电压 带宽 上 ，IC, 的 1 脚 固定 在 3. ОУ 电压 上 ， 如 果 1 脚 电压 低 于 2.6V， 则 控制 器 功能 消 
R, 如果 1 脚 电 压 大 于 3.3V， 则 控制 器 启动 锁定 功能 ， 关 闭 输出 。 


474/630V 


0.22n/257V 
FU | 3A/250V Ке 
JNR8S0801 
i М 5.1k 
о 
输入 
85 一 265V 


> 
© 
对 № 
[+2 5.1k 
г У$\ 
р 
Ca 15V 


Q 
2, 


[| 3-1 


26 


MBT3906 


1N4148 VD; 本 


NC1206 


С 


SUP90N08 


С 
82k 


正 激 式 NCP1337 脉 宽 调 制 原 理 图 


144148 


МВТ3906 


NC1206 


2200и 25У A 


© 


MBT3904 村 


TL431 Ёз) 


24У 
2.5А 


б 输出 
105 DC12V5A 


GND 


> 


06° 


TREHARNE О “Жн 


第 3 = ”开关 电源 电路 结构 与 LED 驱动 电源 的 设计 应 用 “91. 


5) 为 满足 功率 输出 ，2 脚 的 峰值 电流 设置 是 可 调 的 ， 反 馈 控 制 电压 сво ну? 
由 光 耦 合 器 和 变压器 反馈 绕组 Np 连接 到 2 脚 ， 由 2 脚 控制 输出 功率 , 并 3 6 
具有 电压 、 电 流 保护 。 它 可 使 用 于 适配器 、 监 视 器 、LED 驱动 的 液晶 电 кше 


视 机 、 移 动 DVD 和 笔记 本 电脑 等 。 图 3-2 NCP1337 
引 脚 排列 


2 一 峰值 电流 设 定 

由 图 3-1， 电 路 由 输入 低 通 滤波 电路 ， 谐 振 式 AC/DC 转换 电路 、 输 “3 一 电流 检测 输入 
出 同步 整流 电路 、 电 压 反 馈 检 测控 制 电路 和 过 电压 与 过 电流 保护 电路 等 和 功率 补偿 调整 
组 成 。NCP1337 集成 了 启动 调节 、 欠 电压 锁定 、 故 障 检测 、 热 保护 、 中 人 人 地 5—40 
心 控制 以 及 功率 驱动 等 控制 电路 ， 特 别 是 集成 了 精确 的 电流 模式 调节 器 有 生 1 
和 去 磁 检 测 边界 、 临 界 功能 ， 使 电源 性 能 得 到 极 大 的 提高 ， 在 输入 电压 es 
为 AC235V、 输 出 功率 60W 时 ， 电 源 的 工作 效率 达 92% 。 高 效率 的 原因 
还 有 开关 功率 管 工 作 在 准 谐振 零 电 压 开 关 和 输出 电路 采用 同步 整流 的 结果 。IC, 的 8 脚 接 入 
由 R. R 高 压 降 压 输 入 电路 ， 为 Vcc 提供 恒 流 电流 ， 使 电路 在 启动 时 无 功 耗 提供 了 条 件 。 
当 Vc 供电 电压 升 到 18. 6V 时 ， 片 内 的 过 电压 保护 (OVP) 启动 ， 停 止 脉冲 输出 。 

低 的 电磁 干扰 ， 高 的 工作 效率 和 全 参量 的 保护 以 及 宽带 电压 输入 ， 完 全 满足 笔记 本 电脑 
和 液晶 电视 机 在 全 球 范 围 内 各 国 的 需求 。 

NCP1337 所 组 成 的 开关 电源 的 保护 电路 与 其 他 保护 电路 不 同 的 是 : 当 电 路 输出 出 现 过 
电流 或 短路 时 ， 控 制 输出 脉冲 变 小 ， 失 去 触发 功能 ， 这 时 的 “小 脉冲 ”安全 转 人 突 冲 模式 ， 
所 谓 突 冲模 式 是 小 脉冲 与 IC 片 内 的 振荡 原生 脉冲 对 撞 ， 使 输出 脉冲 “降幅 ”。 一 旦 故障 排 
除 ， 恢 复原 形 ， 重 新 启动 。NCP1337 完全 适用 于 LED 驱动 液晶 电视 机 的 要 求 ， 只 是 驱动 方 
式 要 提供 多 个 恒 流 源 ， 每 个 恒 流 源 单独 给 LED 供电 。 可 采用 直接 恒 流 供电 ，LED 串联 或 并 
联运 行 。 

3.1.3 正 激 式 高 频 变压器 设计 


正 激 式 变 换 电 路 与 反 激 式 变 换 电 路 的 变压器 设计 思想 非常 相近 ， 不 同 的 是 正 激 式 一 次 绕 
组 晤 数 比 反 激 式 的 多 ， 正 激 式 的 占 空 比 一 般 不 得 大 于 0. 5， 工 作 频 率 低 于 100kHz， 这 对 高 频 
变压器 和 功率 开关 管 的 工作 来 说 有 利 。 白 光 LED 驱动 设计 ， 必须 了 解 LED 的 电气 特性 , {Ж 
ИЕ ЕЙ LED 调 光 电流 的 稳定 平衡 。 

NCP1337 正 激 式 高 频 变压器 的 设计 。 

Л: АС, 85 ~265V，50Hz。 

输出 : DC, 24У/2. 5А, 

(1) 工作 频率 的 确定 

工作 频率 高 ， 输 出 电压 高 ， 响 应 速度 快 ， 调 整 范围 大 , 但 是 场 效 应 晶体 管 、 整 流 二 极 管 
以 及 变压器 等 发 热 高 ， 损 耗 大 ， 噪 声 大 。 现 选用 100kHz， 电 源 效率 取 85% 。 

工作 周期 为 T= = ogg 107° 1085: 

(2) 最 大 、 最 小 占 空 比 的 计算 

根据 表 4-7 由 输入 电压 У, 确定 一 次 感应 电压 Vor ， 又 根据 表 4-6 确定 的 最 低 输 入 电压 
Vn， 经 计算 得 出 : 
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Vor 135 90 
D = = =y. 2 . D :二 一 FU. 41 
mx Vor + Vimin — Vps(on) 135 +90 -10 Vom Рв асау" 
(3) 计算 最 大 导 通 时 间 гах) 
bon(max) = Dmax © T=0. 628 х10 х10 7% =6. 285 


(4) 选择 磁 心 的 工作 区 间 磁 感应 强度 ДВ, 

正 激 式 高 频 变压器 的 磁感应 强度 在 100%C 时 为 350mT， 当 工作 频率 为 100kHz， 其 磁感应 
强度 只 能 取 60% 的 变化 区 间 ， 这 时 的 磁 心 磁感应 强度 АВ =350mT х0. 6 =210mT， 实 践 证 
明 这 是 一 个 稳定 的 工作 区 。 

(5) 输出 输入 功率 的 计算 及 磁 心 型 号 的 选 定 

P, =V; :1 =24 х2.5%/ =60%/ Р, =P, /u =60%//0. 85 =70. 59W 
根据 工作 频率 和 输入 功率 由 表 1-3 选用 EE28， 这 时 4. =78mm?。 

(6) 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 Nb 

磁 心 在 居 里 温度 下 的 磁感应 强度 的 损耗 包括 磁 滞 损耗 、 涡 流 损 耗 和 残留 损耗 三 种 。 磁 清 
损耗 是 磁铁 每 次 磁化 所 消耗 的 能 量 ; 涡流 损耗 是 交 变 磁场 在 磁 心 所 产生 的 环流 引起 的 欧姆 损 
耗 ， 它 与 材料 体积 有 关系 ; 残留 损耗 是 由 磁化 延迟 及 磁 抢 共振 所 引起 的 损耗 ， 它 的 损耗 是 次 
要 的 。 在 三 种 作用 下 磁 心 的 磁感应 强度 AB,. 的 计算 方法 : 

0. 2251} x 10° 
Г-М А, 

IF, AB .为 工作 在 交流 状态 下 的 磁感应 强度 (mT); Vp 为 一 次 电路 的 直流 脉冲 电压 (У); D 
ЭРКА ах БИ, 传递 电 能 及 所 引起 的 磁化 损耗 ， 当 D = 0. 225 Н], tamin =T D =10 x 
107% х0. 2255 =2.25мв; Np 为 一 次 绕组 古 数 ， 它 决定 磁感应 强度 (Т); А, 是 磁 心 有 效 截面 积 。 


> ТЫЗ V боп тах х 10° 
由 上 式 推导 出 : Мв 


ҖИР, шыг) 为 开关 管 的 最 大 导 通 时 间 (hs) 。 


6 -6 
№ _ 10” х138.2 x6. 28 x10 т 867.9 


0. 21 x78 16. 38 


АВ 


Т = 52. 99T =53T 


(7) IARE KRAT N, Ж.Б їл 5 ҢШ Ж N, 
二 次 绕组 电压 Vs 及 反馈 线 电 压 Vi 的 计算 
Vs = (Vo +V, + Vps + Ито )/ (42/2) 
RP, У НЮ, Va =24V; Vi 为 滤波 电感 L 的 压 降 ，Vi =0.4V;i Vps MOS 管 的 
源 - 漏 极 电压 降 ，Tps =4V; mm 是 检测 变压器 ТК, Н К, Ул» =0. 6V。 
上 式 为 半 波 整流 Ү, =0.45Vs， 全 波 整流 V =0.9Vs。， 电 解 电容 滤 波 后 ，V, = 1. 4Vs， 半 波 整 
流 V, =0.7Vs， 所 以 Vs = V/A0.707， 整 流 滤波 Vs = V1. 41。 
Vs = (24 +0.4 +4 +0. 6) У/0. 71 =40. 85V 
к = (Ук, + Уу» + Уңу + Vy )/0. 71 = (12 +0. 6 +0. 22 +0. 4) V/0. 71 = 18. 62У 

式 中 ，Vps 为 整流 二 极 管 压 降 ， 取 0.6V; Va 为 限 流 平 波 电阻 ,， Иң = 22 х 10 х 10У = 
0. 22V; VEEE c-e ЖЕ, Vy =0. 4У, 

求 各 绕组 线圈 古 数 Ns Np 
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Vs + ton(max) _40.85 x6.28 256. 54 


Айы», оиа беа ООО 


Ns = 


_ Ук ton(max) _ 18.62 x6.28 _116.93 
F AB .4 ”0.21x78 16.38 
当 .电压 上 升 到 18.6V 时 ， 电 路 将 实施 过 电压 保护 ; 当 低 于 11. 6V 时 实施 欠 电压 保护 
(8) 计算 变压器 一 次 电感 量 Lp 
变压器 一 次 绕组 电流 万 = Р.Л, = 70. 59/138. 2А =0. 511A 
变压器 一 次 绕组 最 大 电流 [pw = Ь/ Б = 0. 511/0. 419А = 
1.219A 
Lp =Vimin аа Їрм = 138. 2 x6. 28/1. 219uH =712pH 
(9) 计算 变压器 磁 心 气 辽 5 
6 =4m x107 xM . А, =4 х3. 14 х10 77 x53? х 78/0. 712mm 
= (). 387mm 
铁 氧 体 磁 心 的 导 磁 性 是 随 着 气 隙 的 大 小 而 变化 的 ， 有 和 气 院 
时 ， 磁 场 强 度 (Н) 明显 增加 ， 而 剩余 磁场 强度 Н, 则 明显 减少 ， 
变压器 工作 在 高 频 大 电流 环境 下 ， 剩 磁 的 减少 与 防止 出 现 磁 饱和 
是 有 效 的 ， 为 提高 电源 的 稳定 性 起 到 很 大 作用 。 
变压器 的 绕 制 方法 如 图 3-3 所 示 ， 有 关 导 线 的 规格 见 表 3-1。 


表 3-1 AWG (美国 线 规 ) 导线 规格 表 


=7.14=7 


图 3-3 变压器 的 绕 制 方法 


HER А, 电阻 有 关 数 据 
2 ИТ 截面 积 直径 每 让 每 看 重量 
编号 wega m mil uQ 
ЖН. уст | ,ox 10 73cm? | cir- mil cm in cm in cm? in? g/cm 


10 52.61 10384 | 32.70 55.9 11046 | 0.267 |0. 1051 | 3.87 9.5 10.73 | 69.20 0. 468 


11 41.68 8226 41.37 44.5 8798 0.238 |0. 0938 | 4.36 10.7 13.48 | 89.95 | 0.3750 


12 33.08 6529 52.09 | 35.64 7022 0.213 |0. 0838 | 4. 85 11.9 16.81 | 108.4 | 0. 2977 


13 26.26 5184 65.64 | 28.36 5610 0. 190 |0. 0749 | 5.47 13.4 21.15 | 136.4 | 0. 2367 


14 20. 82 4109 82.80 | 22.95 4556 0. 171 |0. 0675 | 6.04 14.8 26.14 | 168.6 | 0. 1879 


15 16. 51 3260 104.3 | 18. 37 3624 0. 153 |0. 0602 | 6.77 16.6 32.66 | 210.6 | 0. 1492 


16 13.07 2581 131.8 | 14.73 2905 0. 137 | 0.0539 | 7.32 18.6 40.73 | 262.7 | 0.1184 


17 10. 39 2052 165.8 | 11.68 2323 0. 122 | 0.0482 | 8.18 20. 8 51.36 | 331.2 | 0.0943 


18 8.228 1624 209.5 | 9. 326 1857 0. 109 0.0431 | 9.13 23.2 64.33 | 414.9 | 0.07472 


19 6. 531 1289 263.9 | 7. 539 1490 | 0. 0980 0. 0386 | 10. 19 25.9 79.85 | 515.0 | 0.05940 


20 5.188 1024 332.3 | 6.065 1197 |0.0879 | 0. 0346 | 11.37 28.9 98.93 | 638.1 | 0.04726 


21 4.116 | 812.3 | 418.9 | 4.837 | 954.8 |0.0785 | 0.0309 | 12.75 32.4 124.0 | 799.8 | 0.03757 


22 3.243 | 640.1 | 531.4 | 3.857 | 761.7 | 0.0701 | 0.0276 | 14.25 36.2 155.5 1003 | 0. 02965 


23 2.588 | 510.8 | 666.0 | 3. 135 | 620.0 |0. 0632 | 0.0249 | 15. 82 40. 2 191.3 1234 | 0. 02372 


24 2.047 | 404.0 | 842.1 | 2.514 | 497.3 | 0.0566 | 0. 0223 | 17.63 44.8 238.6 1539 | 0. 01884 


25 1.623 | 320.4 | 1062.0 | 2.002 | 396.0 |0. 0505 | 0.0199 | 19.80 50.3 299.7 1933 | 0. 01498 
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(Ж) 
а А, 电阻 有 关 数 据 

截面 积 直径 每 正 每 下 重量 
编号 10 -3cm2 атш ы 

圆 密 耳 ) cm | 2oc|10-3cm2| cimil | cm in ii К om | и? g/em 
26 1.280 | 252.8 | 1345.0 | 1.603 | 316.8 | 0.0452 | 0.0178 | 22.12 | 56.2 | 374.2 | 2414 | 0.01185 
27 1.021 | 201.6 | 1687.6 | 1.313 | 259.2 | 0.0409 | 0.0161 | 24.44 | 62.1 | 456.9 | 2947 | 0.00945 
28 |0.8046 | 158.8 | 2142.7 | 1.0515 | 207.3 | 0.0366 | 0.0144 | 27.32 | 69.4 | 570.6 | 3680 | 0.00747 
29 |0.6470 | 127.7 | 2664.3 | 0.8548 | 169.0 0. 0330 | 0.0130 | 30.27 | 76.9 | 701.9 | 4527 | 0.00602 
30 |0.5067 | 100.0 | 3402.2 | 0.6785 | 134.5 | 0.0294 0.0116 | 33.93 | 86.2 | 884.3 | 5703 | 0.00472 
31 |0.4013 | 79.21 | 4294.6 | 0.5596 | 110.2 | 0.0267 | 0.0105 | 37.48 | 95.2 | 1072 | 6914 | 0.00372 
32 “| 0.3242 | 64.00 | 5314.9 | 0.4559 | 90.25 |0. 0241 | 0.0095 | 41.45 | 105.3 | 1316 | 8488 | 0.00305 
33 |0.2554 | 50.41 | 6748.6 | 0.3662 | 72.25 |0. 0216 | 0.0085 | 46.33 | 117.7 | 1638 | 10565 | 0.00241 
34 |0.2011 | 39.69 | 8572.8 | 0.2863 | 56.25 | 0.0191 | 0.0075 | 52.48 | 133.3 | 2095 | 13512 | 0.00189 
35 |0.1589 | 31.36 | 10849 | 0.2268 | 44.89 | 0.0170 | 0.0067 | 58.77 | 149.3 | 2645 | 17060 | 0. 00150 
36 |0.1266 | 25.00 | 13608 | 0.1813 | 36.00 | 0.0152 | 0.0060 | 65.62 | 166.7 | 3309 | 21343 | 0.00119 
37 |0.1026 | 20.25 | 16801 | 0.1538 | 30.25 |0. 0140 | 0.0055 | 71.57 | 181.8 | 3901 | 25161 |0.000977 
38 |0.08107| 16.00 | 21266 | 0.1207 | 24.01 | 0.0124 | 0.0049 | 80.35 | 204.1 | 4971 | 32062 |0. 000773 
39 |0.06207| 12.25 | 27775 | 0.0932 | 18.49 |0. 0109 | 0.0043 | 91.57 | 232.6 | 6437 | 41518 |0.000593 
40 |0.04869| 9.61 | 35400 | 0.0723 | 14.44 | 0.0096 | 0.0038 | 103.6 | 263.2 | 8298 | 53522 |0. 000464 
41 10.03972| 7.84 | 43405 | 0.0584 | 11.56 |0.00863 | 0.0034 | 115.7 | 294.1 | 10273 | 66260 |0.000379 
42 |0.03166| 6.25 | 54429 |0.04558| 9.00 |0.00762 | 0.0030 | 131.2 | 333.3 | 13163 | 84901 |0.000299 
43 |0.02452| 4.84 | 70308 |0.03683| 7.29 |0.00685 | 0.0027 | 145.8 | 370.4 | 16291 | 105076 |0.000233 
44 10.0202 | 4.00 | 85072 |0.03165| 6.25 |0.00635 | 0.0025 | 157.4 | 400.0 | 18957 | 122272 |0.000195 
Е. 圆 密 耳 是 面积 单位 ， 即 直径 为 Imil (1mil =0. 001in =25.4 х10 56) 的 金属 丝 的 截面 积 。 


3.1.4 DPA424R 变换 LED 驱动 电路 设计 应 用 


正 激 式 DPA424R 变换 LED 驱动 电源 用 于 100W 以 下 的 电能 转换 。 正 激 式 变换 器 必须 在 
输出 整流 二 极 管 与 滤波 电容 之 间 串 联 滤 波 电感 ， 该 电感 还 能 起 到 储 能 作用 ， 亦 称 储 能 电感 。 
图 3-4 构成 隔离 式 DC/DC 转换 电路 。R| 为 降 压 电阻 ， 起 欠 电 压 、 过 电压 保护 。 欠 电压 保护 
值 为 33. 3V， 过 电压 保护 值 为 86. 0V。 当 输出 瞬间 过 和 载 时 ，R, 将 自动 降低 占 空 比 、 降 低 输出 
电流 、 阻 止 变压器 磁 心 出 现 磁 饱 和 。C; ~ С, 和 万 与 抑制 串 模 干扰 构成 输入 端 EMI 滤波 器 ， 
同时 对 传导 干扰 也 起 重要 的 抑制 作用 。R, 为 电流 限制 电阻 ， 限 制 漏 极 电流 在 重 载 时 电流 洪 
出 。 由 C4 、VS 组 成 磁 复 位 电路 ， 当 功率 开关 MOS 管 与 高 频率 变压器 进行 电能 转换 时 ， 开 
关 管 的 导 通 将 向 变 压 右 一 次 绕组 输送 电能 ， 对 绕组 进行 充 磁 ， 当 开关 管 截 止 时 ， 一 次 绕组 磁 
能 反 向 ， 向 二 次 绕组 传递 电能 ， 在 剩 磁 的 作用 下 ， 使 高 频 变压器 磁 复 位 ， 与 下 一 个 周期 充 磁 
创造 条 件 。VS 是 容量 较 大 的 稳 压 二 极 管 ， 具 有 钳 位 作用 ， 当 输出 负载 发 生 突变 过 冲 时 ， 它 
将 漏 极 电压 进行 限制 分 压 。C4 用 作 滤 除 或 旁 路 漏 极 电压 上 的 尖峰 脉冲 。Cs 与 R 串联 后 再 
与 整流 二 极 管 VD, 并 联 ， 起 着 抑制 阻尼 振荡 和 高 频 检 波 作用 ， 电 阻 不 能 太 大 ， 否 则 对 输出 
电流 造成 损耗 。 芯 片 DPA424R 的 偏 置 工作 电压 由 储 能 电感 L, 提供 。 由 于 L, 接 在 输出 电路 
中 ， 因 此 DPA424R 的 偏 压 不 受 输入 电压 的 影响 ， 也 不 随 着 负载 的 变化 造成 DPA424R TEZ 
阻 ， 它 比 一 般 在 高 频 变压器 用 反馈 绕组 供电 效果 好 。 空 载 时 利用 负载 电阻 R; 可 将 偏 压 保持 
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3-4 正 激 式 DPA424R 变换 LED 驱动 原理 图 


在 8V 以 上 。 软 启动 电路 由 电阻 А, BA CoM УР, 组 成 ， 能 将 ITC; 的 工作 时 间 延 长 15ms， 
避免 在 启动 瞬间 ， 过 冲 电压 损坏 IC; 。 由 R。、Cis 决 定 误差 放大 器 的 工件 频率 ， 由 此 决定 反 
馈 电 压 基 准 。Cl3 、Rs 是 改善 误差 放大 器 瞬 态 响应 的 。C6 的 作用 是 滤 除 尖峰 电压 ， 决 定 自动 
启动 时 间 ， 与 R, 一 起 进行 频率 补偿 。 

高 频 变压器 TR 采用 PR1048 磁 心 : 一 次 绕组 、 二 次 绕组 分 别 用 $0. 28mm 和 40. 36mm 
高 强度 漆 色 线 绕 30 Шш, 6 M, —KER Л, ,=520pH， 其 漏 感 Lpp =3uH。 高 频 变 压 器 的 谐振 
频率 不 低 于 3. 5MHz。 储 能 电感 的 一 次 绕组 用 两 股 $0. 56mm 漆 色 线 绕 7 还， 二 次 绕组 用 
ФО. 36mm 漆 色 线 绕 18 E, 一 次 电感 为 8pH。 

DPA424R 是 高 度 集成 离线 式 电源 转换 高 压 模 块 ， 片 内 集成 了 700V 的 大 功率 МОЅЕЕТ, 
电源 控制 器 及 保护 电路 ， 具 有 高 可 靠 性 、 自 动 恢复 、 过 热 关 断 保护 特性 。 芯 片 广泛 用 于 手机 
EEA, лайт, DVD 播放 器 、LED 驱动 器 。 

DPA424R 结构 特点 : 内 部 集成 有 电流 检测 器 ; 具有 自动 启动 功能 ; 定额 PWM 控制 ， 有 
300kHz 和 400kHz 两 种 开关 频率 可 选用 ; 输入 电压 范围 宽 为 DC16 ~75V; 电压 控制 模式 ， 在 
不 进行 斜 波 补偿 的 条 件 下 ， 占 空 比 能 达到 0.75， 同 时 提供 5 ~ 10kHz 
的 宽带 环 路 电信 和 号; 还 有 过 电压 保护 功能 ， 并 可 实现 同步 整流 、 限 
流 功 能 ， 可 通过 外 部 电路 编程 控制 ;支持 正 激 式 和 反 激 式 电路 拓扑 ， 
具有 独特 的 周期 跳跃 特点 ; 采用 滞后 型 过 热 关 断 ， 实 现 系统 故障 自 
动 恢复 。 引 脚 功能 及 排列 如 图 3-5 所 示 。 

1 脚 ， 控制 脚 。 误 差 放 大 器 及 反馈 电流 输入 端 用 于 占 空 比 控制 、 CLXxSE D 
电源 旁 路 及 自动 重新 启动 ， 补 偿 电容 接 此 脚 。 图 3-5 DPA424R 

2 脚 : 母线 检测 。 过 电压 信号 、 欠 电压 信号 、 母 线 前 馈 信 和 号 、 的 引 脚 排列 图 
远程 ON/OFF 信和 号 输入 端 。 

3 脚 ， 限 流 功能 外 部 控制 。 外 部 限 流 调节 信和 号、 远程 ON/OFF 信号 的 输入 端 。 

4 脚 ， 内 部 输出 源 极 ， 变 压 器 一 次 侧 控 制 电 路 。 

5 脚 : 开关 频率 选择 。 开 关 频 率 为 400kHz， 它 与 4 脚 相 连 ， 开 关 频 率 降 为 300kHz。 

7 脚 : 内 部 输出 高 压 漏 极 。 


96. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


3.2 正 激 式 双 晶体 管 变换 电路 


3.2.1 UC3852 的 电路 特点 


正 激 式 单 晶 体 管 变换 电路 是 用 一 只 MOSFET 承担 输入 整流 电路 的 变换 ， 因 此 ， 对 开关 
管 的 耐 压 性 能 、 存 储 时 间 要 求 较 高 ， 否 则 管子 容易 发 热 或 击 穿 。 将 两 只 单 管 串联 起 来 当 一 个 
管子 用 ， 可 解决 因 高 压 反 向 击 穿 而 使 开关 管 损 坏 的 问题 。 图 3-6 是 UC3852 正 激 式 双 晶体 管 
变换 电路 原理 图 ， 它 的 特点 是 : 

1) 输入 电压 范围 宽 ， 为 交流 85 ~265V (50Hz/60Hz)。 这 种 电源 适合 全 球 各 个 国家 使 
用 ， 所 以 市 场 供应 面 非常 宽阔 。 

2) 可 靠 性 高 ， 稳 定性 好 。 每 一 种 电器 ， 电 源 是 质量 要 求 的 核心 ， 只 有 可 靠 ,， 电器 的 寿 
命 才 会 延长 ， 才 会 受到 广大 用 户 的 青睐 。 

3) 具有 +5V 过 电流 、 过 电压 保护 和 +12V 过 电流 、 过 电压 保护 功能 ， 使 用 安全 。 

4) 结构 合理 ， 布 局 严谨 。 该 电路 从 表面 上 看 好 像 元 器 件 较 多 、 结 构 复杂 ， 实 际 上 它 的 
功能 和 负载 能 力 (也 就 是 负载 调整 率 、 电 压 调 整 率 以 及 输出 电压 准确 度 ) 都 比较 强 ， 所 以 
被 应 用 在 微机 的 主机 、 激 光 打 印 机 、 彩 色 喷 墨 打印 机 等 大 功率 电子 设备 中 。 


3.2.2 UC3852 电路 的 工作 原理 与 应 用 


电容 器 С, MFRETR, MESIRE, CG, G, L 组 成 抗 共 模 干 扰 电 路 ， 可 抑制 
共 态 噪声 干扰 ， 对 防止 电磁 干扰 和 传导 干扰 起 很 大 的 作用 。Ry 用 于 抑制 开机 时 出 现 的 浪 涌 
电压 和 尖峰 干扰 电压 。 输 入 的 交流 电压 分 两 路 进行 整流 滤波 : 一 路 经 УР, ~ VD, 桥 式 整 流 以 
及 С, 滤波 后 ， 为 开关 电源 功率 驱动 管 提 供电 源 电压 ; 另 一 路 经 С, Жтт, УР, 和 УР 全 波 
整流 以 及 Cs WE, HA R, R 分 压 ， 为 电压 调整 管 VTs 提供 工作 电压 ， 它 的 作用 是 稳 
定 输出 触发 脉冲 的 幅度 ， 使 之 稳定 、 可 靠 地 激励 高 频 变 压 器 。VT4 是 调制 脉冲 放大 管 。IC， 
的 功能 是 产生 频率 固定 而 占 空 比 可 调 的 控制 电压 ， 片 内 含 频 率 发 生 器 、PWM 比较 器 和 锁 存 
器 ， 可 对 输出 电压 、 电 流 进行 检测 ， 以 实施 控制 ， 对 电路 故障 进行 保护 。IC, 是 稳 压 功能 模 
E, 它 的 内 部 有 比较 器 、 基 准 电 压 源 、 振 荡 右 以 及 电流 限制 电路 和 过 热 保护 电路 。 当 电路 电 
压 出 现 波 动 时 ， 它 始终 稳定 输出 。IC1 的 6 脚 输出 可 调 的 脉冲 调制 信号 ， 此 信号 送 到 УТ, 的 
基 极 进行 脉冲 放大 ， 放 大 后 的 调制 脉冲 经 C 耦合 至 脉冲 变压器 TR (起 阻抗 匹配 和 信号 传 
EM), EA VL., ҮТ, 和 VL., УТ, 进行 同 相 放大 。 说 它 是 同 相 ， 是 因为 VT УТ, 在 电 
路 中 是 串联 的 ， 相 位 相同 。 放 大 了 的 可 变 脉冲 信号 推动 高 频 变 压 带 进行 电能 变换 。 高 频 电 压 
由 УР», ~ VD;， 进 行 全 波 整流 ， 然 后 经 电容 、 电 感 滤波 ， 得 到 4 组 输出 电压 纹 波 小 于 80mV 
的 直流 电压 。 -12V 电压 经 LM7905 三 端 稳 压 器 变换 为 -5V 电压 。LM7905 的 最 大 输出 电流 
为 1A, 它 是 美国 国家 半导体 公司 的 产品 。R;、Cs 和 К, Co 对 脉 宽 调 制 信号 起 加 速 传递 作 
用 。VD;、VDs 和 VD。、VDio 是 保证 VT, УТ, 可 靠 导 通 而 设置 的 ，Rio 、R 和 К, Rg, 
ур, УЮ» 是 为 保证 晶体 管 VT; УТ, 可 靠 截 止 而 设计 的 。Ru 、Cio 和 VD 组 成 网 络 吸收 回 
路 ,吸收 变压器 的 峰值 电流 和 汤 感 电流 ， 改 善 电源 的 负载 能 力 。VD1s 和 VD1; 是 为 保护 
MOSFET 而 设置 的 URF5406 超 快 速 恢复 二 极 管 。Cp 是 电源 输入 高 频 旁 路 电容 、Rv 是 压 敏 电 
阻 ， 是 为 防止 峰值 浪 涌 电压 设置 的 。 
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图 3-6 UC3852 正 激 式 双 晶 体 管 变换 电路 原理 图 
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+5V、+12V 电压 是 怎样 对 过 电流 、 过 电压 进行 保护 的 呢 ? 

1) 当 +5V 输出 电压 由 于 各 种 原因 而 升 高 ( 见 图 3-6) I, 晶体管 УТ, 的 发 射 极 电压 
Ve ЕЛ, IC, 的 8 脚 电压 上 升 。 当 该 电压 高 出 基准 电压 2.5$V 时 ， 片 内 的 压 控 振荡 器 的 频率 
降低 ， 同 时 电流 限制 器 也 发 挥 限 流 作 用 ， 迫 使 IC, 的 5 脚 输出 的 电压 下 降 ， 这 样 VTj 的 Ve 
下 降 ，+5V 电压 同时 下 降 。 

2) 由 于 负载 减轻 ，+ 12V 输出 电压 上 升 ， 经 Ry, Re IEE IC 的 2 脚 电 压 升 高 。 
该 脚 是 反馈 输入 端 ， 该 脚 电压 经 片 内 误差 放大 器 放大 后 与 基准 电压 进行 比较 ,使 PWM 触发 
器 的 驱动 电压 下 降 ，+127V 电压 下 降 。 当 电网 电压 超过 265V Б], 1С, 无 法 调节 占 空 比 ， 其 3 
脚 电 压 也 上 升 ， 关 闭 输出 ， 实 施 输入 过 电压 保护 。 

3) +12V 输出 电压 下 降 时 ， 经 Ry, КЛ Ет, 1С, 的 2 脚 电 压 下 降 ， 和 触发 脉冲 加 宽 ， 
使 +12V 输出 电压 上 升 。 

4) 当 +5V 输出 电路 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 由 于 VT, УТ, 的 漏 极 电流 增 大 ，TR; 的 一 
次 电压 上 升 ， 检 测 电阻 Ro 两 端的 电压 也 上 升 。 该 电压 超过 1V Н, 1С, 片 内 的 比较 器 输出 电 
KEEF, 导致 PWM 锁 存 器 复位 ， 最 后 关闭 6 脚 的 脉冲 输出 ， 起 到 过 电流 保护 作用 。 同 样 ， 
当 输 入 电压 过 低 时 ， 由 于 检测 变压器 TR 的 作用 ，IC, 的 3 脚 电压 过 低 而 关闭 输出 ， 从 而 起 
到 欠 电 压 保 护 作 用 。Rs 是 自动 恢复 开关 ， 对 Vs 输出 起 短路 保护 作用 。 

在 双 管 正 激 式 变换 电路 中 ， 两 只 MOSFET VT, ҮТ, 串联 起 来 作为 一 只 管子 使 用 ，VTI 、 
ҮТ, 的 工作 状态 是 同时 导 通 或 截止 。VT, УТ, 导 通 时 ， 电 源 电压 直接 加 在 ТВ, 的 一 次 绕组 
№ E, ЖЬ, LAL, L 中 已 储存 的 磁 能 向 各 负载 提供 电流 。 在 这 种 电路 中 ， 变 
压 器 TR, 的 漏 感 对 两 只 开关 二 极 管 VD 、VDx6 的 截止 和 导 通 有 很 大 的 推动 作用 。 但 是 TR, 
的 漏 感 如 果 太 大 ， 电 路 中 的 电能 传递 就 会 受到 损失 ， 二 次 绕组 的 电能 被 储存 起 来 ， 使 整流 二 
极 管 发 热 ， 甚 至 有 烧 坏 的 可 能 ， 所 以 选用 超 快 速 恢复 二 极 管 就 是 这 个 道理 ， 它 可 使 绕组 中 储 
存 的 电能 通过 二 极 管 快速 泄 放 掉 。 

VT. VT, 在 导 通 期 间 出 现 尖峰 电流 。 尖 峰 电流 持续 时 间 的 长 短 也 是 VD, , УР, Б EPR 
复 阻 断 时 间 的 长 短 。 总 之 ,使 用 超 快 速 恢 复 二 极 管 可 以 减少 二 次 绕组 中 所 储存 的 电能 的 汇 放 
时 间 ， 降 低 变压器 ТВ, 的 温 升 。 

UC3852 的 漏 感 并 不 完全 是 由 高 频 变压器 的 各 绕组 产生 的 ， 外 部 电路 元 器 件 的 相对 位 置 
和 电路 板 的 走 线 也 是 产生 漏 感 的 原因 。 凡 是 电流 频率 高 的 电路 所 使 用 的 导线 要 短 而 粗 或 双 股 
并 绕 ， 对 称 部 分 尽量 挨 紧 ， 减 少 漏 感 。 电 容器 С» ~ C3o 主 要 起 减 小 输出 纹 波 电压 和 存储 电能 
的 作用 。UC3852 电路 电源 被 用 于 工业 自动 化 控制 、 医 疗 检 验 仪器 仪表 中 。 


3.2.3 正 激 式 双 晶 体 管 变换 电路 脉冲 变压器 设计 

脉冲 变 压 需 TR, 在 电路 中 的 作用 是 进行 脉冲 方 波 信号 的 传输 及 电路 阻抗 匹配 。IC| 的 6 
脚 发 送 的 脉冲 调制 信号 送 到 变压器 TR 的 一 次 绕组 NW ， 并 耦合 到 二 次 绕组 N, 、N;。 

1. 磁 心 的 选择 及 二 次 绕组 电感 的 计算 

最 大 输入 电流 Linna N 


Pe 150 
Умот 502х265 х0.90 
RF, n 为 脉冲 变压器 的 效率 ， 一 般 取 909%; Р, 为 电源 输出 功率 ,共计 150W; Vicma А 
源 交 流 输入 的 最 高 电压 。 


А =0. 44А 


TNmax = 
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计算 一 次 电感 Li Е 


Vour 2 
4 
10 | Үл = Vin \, 


Г F Vour ViNmin {Lpmax 

式 中 ,万 为 一 次 峰值 电流 ,1 mw =2Ду н, =2 x0.44A =0. 88А; TAN 为 脉冲 变压器 输入 电 
Ж, 设 Vrn =12V; /为 脉冲 开关 的 工作 频率 ， 设 /= 50kHz; Ja 为 最 低 输 入 电压 ， 取 6V; 
Vour 为 输出 电压 ， 取 22V。 


Li 


22 
104 х a 12) x12? 
= > mH =0. 882mH 
50 x10° x22 хб x0. 88 


由 输入 电压 和 峰值 电流 计算 

输入 功率 Р, = Via + Д, =22 х0. 88W =19. 36W 

根据 功率 和 工作 频率 选用 EE22 ( 见 表 1-3) ， 它 的 有 效 截 面积 4. =20mm ， 窗 口 面积 
В, =19. 5mm?, 

2. 变压器 一 次 绕组 臣 数 ү, 的 计算 
Іры Х10 7% 0.882 x0.88 x10-3 0.7762x1073 
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Е, ү тах 
二 次 绕组 臣 数 N, = N = № = _0 83 


aa 1ши an 
з. 导线 截面 积 5, 的 计算 


B, 
Sj =K N, Pmax 


式 中 , 为 计算 导线 系数 ， 取 KK=1.2; B。 为 磁 心 窗口 面积 ，B。= 19. 5mm; I pma М {ҤЕ 

流 ， 则 有 

19. 5 х0. 88 
83 


8; =1.2 х mm? = 0. 248mm? 


HX AWG31 型 ф0. 267mm 高 强度 漆包线 。 
3.2.4 双 管 正 激 式 高 频 变 压 器 设计 


高 频 变压器 设计 的 方法 很 多 ， 没 有 一 个 固定 的 章法 可 依 。 用 各 种 计算 公式 算出 的 结果 相 
差 不 大 ， 要 根据 实际 经 验 并 结合 现场 试验 进行 调整 。 这 种 调整 要 有 依据 : 电源 的 效率 、 负 载 
调整 率 以 及 电压 调整 率 。 只 要 这 “三 率 ” 达 到 标准 了 ， 变 压 器 的 设计 就 是 成 功 的 。 影 响 
“三 率 ” 的 因素 很 多 ， 就 变压器 而 言 ， 有 铁 磁 性 材料 的 性 质 、 尺 寸 、 形 状 、 冷 却 方式 ， 它 们 
都 对 变压器 的 可 靠 性 有 影响 。 变 压 器 的 设计 制作 是 研制 开关 电源 的 首要 任务 。 对 高 频 变压器 
的 参数 进行 选用 时 ， 必 须 使 允许 温 升 、 使 用 的 绝缘 材料 、 所 选 的 工作 频率 及 占 空 比 等 留 有 充 
分 的 余地 。 下 面 介 绍 一 个 设计 实例 。 

输入 电压 : AC，85 ~265V，50Hz 

输出 参数 . 5V/18A、12V/4A、-5V/0.5A、-12V/0.5A 


假设 数据 ， 占 空 比 Daye = 0.523， 工 作 频率 /= 100kHz; 周期 T=1/f = 一 


100 x10 Hz — 
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10из, ВЭ т =DaygT =0.523 х 10и =5.23hs。 

(1) 计算 平均 输入 直流 电压 Vyve 

Vave = (Vimax + Vimin) +2 XY2 = (265 +85) +2 xv2V =247. 45V 
(2) 计算 输出 输入 功率 
P, =V < La +Vo 1+0 Ts+Vy * 14 =5 18 +12 x4W +5 х0. 5%/ +12 х0. 5%/ = 146. 5W 
Р; =P,/n = 146. 5/0. 85 = 172. 35W 

(3) 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 N， 

根据 3.1. 3 节 ， 磁 心 的 磁感应 强度 AB =210mT， 又 根据 输出 功率 和 工作 频率 由 表 4-1 
选用 РО26/20, А, =113mm2 。 

N, = Улук * to/ (АВ * Ae) =247. 45 x5.23/(0.21 x113) =54. 54~55 

式 中 ，Davys 是 最 大 占 空 比 与 最 小 占 空 比 的 平均 值 。 

(4) 计算 变压器 二 次 绕组 珈 数 Мз, №, 

半 波 整流 的 电压 有 效 值 是 交流 电压 的 0. 45 倍 ， 加 电容 滤波 后 空 载 交 流 电压 与 直流 输出 


电压 有 效 值 的 /2 倍 ， 因 此 有 


оп 


Va = (И +25 + Vp )/0. 71 
式 中 ，Vis 为 滤波 电感 Ly 和 万 两 只 电感 压 降 之 和 ， 取 0.4V; Vpwy 是 整流 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 
取 0.6V。 
Js = (5 +2 x0. 4 +0. 6)/0. 71V =9. 014V 
Vo = (Vy + Vgs + Vis + Vpg)/0. 71 = (12 +4 x0. 6 +0. 6)/0.71 =21. 127V 
HARE АН ФИ TR E Ж. n 
me Vave _247.45 
Np 55 
№ = Va /n =9. 014/4. 5 =2. 003 ~2 
№ = И»/п =21. 127/4. 5 =4. 69 =5 
(5) 计算 变压器 一 次 电感 ГЪ 
输入 有 效 电流 I 为 


V/IE =4.5О0У/Ш 


Is = Р,/ Уур = 172. 35/247. 45А =0. 696A 
输入 最 大 电流 工 为 
1, = Бы =0. 696/0. 419A =1. 661A 
Lp =Vave LA =247. 45 х5. 23/1. 6610Н =779p.H 
(6) 计算 磁 心气 隙 6 
8ё=4тх1077 xN .A /Ls =4тх10 77 х552 x113/0.779mm =0. 55mm 


3.3 反 激 式 脱 线 变换 电路 


3.3.1 VIPERS3 的 电路 特点 


反 激 式 脱 线 变 换 是 整个 开关 电源 电能 变换 一 种 形式 ， 这 种 电路 没有 站 电容， 控制 系统 
通过 光 隔 离 传输 对 输出 电压 控制 。 反 激 式 变换 电路 有 两 种 工作 模式 : 一 种 是 电流 不 连续 方式 
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(Dis-Continuous Current Mode，DCM ) ， 另 一 种 是 连续 方式 (Continuous Current mode, 
CCM), DCM 是 完全 能 量 转 换 ，CCM 是 不 完全 能 量 转换 ， 反 激 式 变换 电路 要 求 有 稳定 的 工 
作 状 态 ， 因 此 电路 采用 两 路 光电 反馈 形式 ， 以 确保 跨越 开关 周期 工作 的 稳定 ， 降 低 开 关 损 
耗 。 一 个 电源 开关 电路 要 实现 一 种 工作 模式 的 同时 可 以 转换 为 另 一 种 工作 模式 ， 或 者 两 种 模 
式 并 存 ， 在 理论 上 是 可 行 的， 但 在 设计 应 用 上 是 非常 困难 的 。 

VIPER53 属于 多 芯片 集成 控制 ， 如 图 3-7 所 示 ， 片 内 具有 多 路 检测 控制 回路 ， 芯 片 具 有 
较为 完善 的 保护 系统 ， 效 率 高 、 体 积 小 ， 能 适用 于 液晶 显示 器 (LCD) 和 台式 PC， 完 美的 
电气 性 能 可 满足 很 多 家 用 电 带 的 需求 。 电 路 的 输入 电压 为 86 ~265V， 电 源 交 流 频 率 为 45 ~ 
60Hz， 能 适应 全 球 各 地 要 求 。 


振荡 极 漏 极 


开 / 关 两 只 MOSFET 
并 联 


电压 检测 


电流 
_PWM 比 较 器 | 放大 


TOVL 


图 3-7 VIPER53 内 部 结构 框图 


反 激 式 变换 电路 简单 ， 能 设计 出 多 路 输出 ， 对 于 完全 能 量 转换 方式 ， 引 入 电流 控制 来 调制 
脉 宽 ， 可 以 加 速 瞬 态 响应 ， 提 高 控制 灵敏 度 。VIPER53 电源 电路 固定 80kHz 的 工作 频率 ， 用 电 
流 控制 PWM， 了 驱动 漏 极 ， 其 驱动 电流 为 0.5 ~2A， 如 此 大 的 电流 由 VIPER53 承担 ， 因 此 电路 
不 需 外 加 功率 驱动 电路 。 芯 片 内 的 Vp 接 在 欠 电 压 比 较 器 反 相 输 入 端 ， 处 在 高 压 启 动 电流 源 ， 
驱动 比较 器 实施 欠 电压 保护 ， 正 常 状 态 下 电路 关 断 ， 减 少 功 耗 。 工 作 原 理 如 图 3-8 所 示 。 

电路 具有 过 载 保 护 、 过 电压 保护 、 短 路 保护 等 功能 。 过 载 保 护 是 利用 变压器 一 次 电感 和 
ІС, 片 内 的 漏电 流 共同 经 比较 器 、 锁 存 器 由 主 控 门 发 出 指令 。 若 过 载 时 间 超 过 ，IC, 的 8 脚 
所 接 电 容 Cs 立即 放电 ， 锁 存 器 状态 解除 ， 器 件 功能 复位 ， 开 始 新 的 程序 ， 恒 流 源 开始 工作 。 
此 电路 特点 是 在 过 载 、 过 电压 条 件 下 将 电源 锁 住 、 关 断 变换 电路 工作 ， 等 到 一 定时 间 后 再 启 
动 。 对 两 个 输出 电路 局、 在 输出 短路 时 都 会 被 保护 ， 它 是 通过 光 耦 合 器 传送 信号 ， 精 密 
稳 压 源 在 线 检测 ， 重 新 启动 由 短路 出 现 的 不 定 状 态 ， 排 除了 整流 二 极 管 和 高 频 变 压 器 出 现 过 
热 的 风险 ， 两 种 保护 功能 是 不 一 样 的 。 


3.3.2 VIPERS3 电路 的 工作 原理 与 应 用 
VIPER53 电路 是 电源 拓扑 脱 线 反 激 式 变换 装置 ， 原 理 如 图 3-8 所 示 ， 电 路 由 т JÉ ЕМІ 
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图 3-8 VIPER53 反 激 式 变换 电路 原理 图 


低 通 滤波 电路 、 交 流 电压 桥 式 整流 电容 滤波 电路 、 直 流 变换 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 反 馈 
取样 控制 电路 等 组 成 。 交 流 电压 经 低 通 滤波 抑制 电磁 噪声 由 机 内 通过 电源 导线 向 外 界 传送 和 
外 界 通过 导线 向 机 内 传导 所 产生 的 干扰 ， 电压 经 UR 桥 式 整流 、 电 容 C4 滤波 后 ， 得 到 
100Hz 的 脉动 直流 电压 ， 此 电压 是 1С, 驱动 变压器 一 次 绕组 Np 的 动力 ， 电流 直接 流入 1С, 
的 漏 极 5 脚 ，IC, 的 供电 电源 由 变压器 绕组 Ne 所 产生 的 感应 电压 ， 经 VD, Ж, R 平 波 降 
Ж, С, 滤波 ， 送 进 IC| 的 7 脚 用 作 电 源 ，VT, 是 ТС, 的 电流 取样 器 件 ， 监 测 输出 电路 运行 状 
况 ， 与 电路 ICG 的 光敏 晶体 管 一 起 ， 随 时 启动 过 电流 、 过 载 、 短 路 保护 功能 。C6 、R 是 阻 
容 泄 放 回路 ， 稳 定 УТ, 的 动态 工作 点 。IC; 片 外 的 Co, Re 是 启动 时 的 振荡 电路 ， 电 路 一 接 
通电 源 ， 振 荡 器 开始 工作 。 片 内 的 工作 频率 为 80kHz， 帮 助 电能 转换 。C; А, УР, Æ IC 的 
钳 位 电路 ， 保 护 ТС ШЙ Ж» Ку, Сү ЯН РЕ, {ЖИЕ 1С, 光 耦 合 器 控制 信号 的 质量 。 
VD; УҢ, L, L, Co ~ C1 分别 是 V1、Vw 两 路 输出 整流 滤波 元 器 件 。IC,、IC4 、Rio ~ Ri 
是 电路 输出 电压 采样 控制 电路 ， 对 VV 、Vs 输 出 电压 进行 控制 。VS, 、VS, 分别 对 两 路 负载 采 
样 ， 采 样 电流 由 Rs 转 为 电压 ， 对 IC3 进行 控制 ，Cs 、Cio 是 高 频 劳 路 电容 ， 对 反馈 信号 进行 
整形 。L, 对 反 激 式 电能 转换 意义 不 大 ， 可 以 不 用 。 电 路 可 应 用 于 LCD 、 台 式 PC 等 。 


3.3.3 VIPERS3 电路 参数 设计 


1. 最 大 输出 功率 Ps 的 设计 
1) 最 大 输出 功率 的 确定 是 关系 到 过 载 功 率 保护 点 的 确立 ， 输 出 功率 是 由 变压器 一 次 电 
RMI IC, 的 漏 极 电流 来 决定 的 。 


V; Рт) 


P max э VD Ton = ЕЗ 
Р 


式 中 ,Vi, 为 输入 到 一 次 绕组 的 直流 电压 ，Vi, 设 为 DC90V， 输 出 功率 P, =12 x3.5W +5 x 


ш 
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1W =47W。 
2) 忌 片 漏 极 最 大 电流 的 计算 


І z UNTE 
Dmax ( 1—0. 5Крр ) Dmax 


式 中 ，Knp 是 变压器 一 次 纹 波 电流 与 一 次 峰值 电流 比值 ， 输 入 为 265V 时 Khp 取 0.7; Di 为 
最 大 占 空 比 ; AAAve 为 输入 平均 电流 。 


1 = Р, чес А =0. 59А 
ут Уа 0. 88 x90 С 
式 中 ， 电 源 效率 7 = 88%, 
Vor 135V 


=0. 63 


р = = 
max V nin + Vor — Уру 90У +135V -10V 
式 中 ，TVon 是 一 次 电感 电压 ， 输 入 电压 为 85 ~265V Hf, Иң 27 135V, Vicon Œ 1С, 的 开关 管 


漏 极 导 通 压 降 ， 取 10V。 


0.59 
Грах 7 (1 -0.5 x0.7) х0. 63А 


3) 变压器 一 次 电感 的 计算 
Ү. 21 
P oinaz = аа D max ~ Е паат) 


21Ь 
式 中 , ЬУ TL1 的 反馈 电流 ,为 12. SmA。 
P, x10° 47 x106 
_› Karje 0.7 

Pauli = м V 1. 44? х0. (i z „3 80 х0. 88 x 10° 

RP, /为 电源 工作 频率 ， 设 定 80kHz。 
计算 电路 在 最 大 占 空 比 Di, 时 输出 功率 
90 х0. 63 x12.5 x103 
2 x707. 62 х 103 


= 1. 44А 


uH = 707. 62 uH 


отах 


2. 限 流 电 阻 К, 的 计算 


P =90 хо. 6з x (1.44 - JW =56.7 x (1.44 -0. 5)W =53.3W 


Vi -V = 
ol REF _ 12 2.5 0 -2400 
Ig 40 x107? 


9, Veer Т1АЗ1 的 基准 电压 2.5V; Ip 为 PC817 发 光 二 极 管 电流 。 
З. 控制 电阻 Ra КНУ 


Ry = 


ү 
反馈 电流 абы ®л AA 


F Ra 5.1x10 
根据 两 路 输出 电流 ， 得 


_ 490 
03.5 +1 


Iņ =1 х3. 5 =381. 114A 
Ио -Vrep 5-2.5 

ШУ 108. 89 x10-6 
_Va-Vrr_ 12-2.5 
Ia 381. 11х10% 


ША = 108. 894A 


О = 22. 96kQ 


О = 24. 93КО, 


104. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


3.3.4 反 激 式 高 频 变 压 器 设计 


按 设计 程序 ， 磁 心 大 小 、 一 次 电感 、 气 院 大 小 、 一 次 绕组 臣 数 的 计算 ， 以 及 在 磁 心 内 直 
流 成 分 和 交流 成 分 之 间 的 相互 影响 等 问题 都 要 在 设计 中 一 条 条 多 加 考虑 ， 以 便 在 计算 中 进行 
选择 ， 对 控制 条 件 有 一 个 更 准确 的 认识 。 

我 们 应 该 注意 磁 心 的 导 磁 性 是 随 着 气 隙 的 大 小 而 变化 的 。 但 是 ， 磁 心 有 没 有 人气 际 ， 它 的 
饱和 磁感应 强度 是 一 样 的 。 有 气 在 友 ,下 无 气 阶 磁 心 他 和 
隙 时 ， 磁 场 强度 Н ЕҢ Ж, m 
剩余 磁感应 强度 (В) 则 明显 
小 。 这 对 反 激 式 变 换 电 路 来 说 是 
很 有 利 的 。 对 于 反 激 式 变换 电路 ， 
在 8 一 末 磁 滞 回 线 的 第 一 象限 里 ， 
在 交流 或 直流 电场 作用 下 ， 磁 场 
强度 与 磁感应 强度 的 关系 及 磁 心 
气 隙 对 磁场 强度 的 影响 如 图 3-9 
所 示 。 

1. 第 1 种 设计 方法 

(1) >Ш ЗС йй ЕШ ЖП] 
作用 

从 图 3-9 可 以 看 到 ， 磁 心气 
际 可 以 有 效 地 减少 剩余 磁感应 强 


< 
g 


度 В, 和 增加 有 效 磁场 强度 工作 范 图 3-9 磁场 强度 与 磁感应 强度 的 关系 及 
围 。 也 就 是 说 ， 相 当 于 有 效 地 减 人 


小 磁 心 的 磁 导 率 和 一 次 绕组 电感 ， 
但 是 磁 心气 阶 决 不 能 改变 交 变 磁 通 量 或 是 改善 磁 心 的 交流 电场 对 磁 心 的 作用 。 磁 心 有 气 隙 
时 ， 只 能 使 B 一 特性 曲线 的 斜率 减 小 ， 特 性 曲线 向 模 轴 靠 扰 。 在 磁感应 强度 范围 (АВ) 
不 变 的 情况 下 ,磁场 强 度 的 范围 (AH,,) 则 大 幅 增加 ， 有 利于 防止 磁 饱 和 的 产生 。 

(2) 磁 心 气 隙 对 直流 电场 的 作用 

从 图 3-9 可 以 看 到 ， 在 大 的 直流 电流 的 作用 下 ， 磁 心 进入 磁 饱 和 是 很 容易 的 事 。 如 果 磁 
心 有 气 际 ， 则 可 以 防止 磁 饱 和 出 现 。 高 频 变 压 带 绕组 中 的 直流 成 分 在 B—H 特性 曲线 的 水 平 
轴 刀 上 所 产生 的 磁力 矩 (Н) 是 产生 磁 饱 和 的 条 件 。 如 果 反 激 式 变换 电路 以 连续 方式 工 
作 ， 这 时 就 有 相当 多 的 直流 成 分 通过 变压器 产生 较 大 的 直流 电场 。 如 果 磁 心 没有 气 际 ， 从 图 
3-9 可 以 看 到 ， 一 个 直流 电场 所 产生 的 磁感应 强度 (В) 将 得 到 扩大 。 如 果 磁 心 有 气 际 ， 
可 在 大 得 多 的 直流 磁场 强度 (Hu ) 下 产生 相当 大 的 磁感应 强度 (В), ， 就 是 在 电感 电流 连 
续 工 作 方 式 下 ， 变 压 顺 和 磁 心 绕组 中 的 电流 也 不 会 为 零 。 不 为 零 的 绕组 电流 也 产生 磁感应 强 
度 ， 两 种 磁感应 强度 之 和 在 既 没有 磁 心 也 没有 气 隙 的 条 件 下 ， 就 很 容易 产生 磁 饱 和 。 总 之 ， 
外 加 的 伏 秒 值 、 奋 数 和 磁 心 面积 决定 了 B 轴 上 直流 磁感应 强度 的 变化 量 (ABa), ， 对 应 于 磁 
感应 强度 变化 范围 ， 气 阶 大 ， 磁 场 强度 就 大 。 这 时 必须 有 电感 量 和 磁 心 面积 来 平衡 电路 上 所 
加 的 伏 秒 值 ， 只 有 用 磁 心 气 际 来 平衡 稳定 磁 饱 和 状态 的 直流 成 分 。 

电路 刚 开始 工作 时 ， 一 次 电感 不 起 作用 ， 这 是 因为 电感 只 影响 电源 的 工作 方式 ， 在 频率 
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IRF 60kHz 的 铁 氧 体 磁 心中 ， 电 感 的 最 大 值 与 最 小 值 的 损耗 差不多 。 这 时 变压器 的 电感 量 
越 大 ， 以 不 完全 能 量 传递 方式 工作 越 合 适 。 相 反 ， 变 换 电 路 以 完全 能 量 传递 方式 工作 时 ， 只 
有 靠 增 大 磁 心 气 阶 、 降 低 电 感 值 来 达到 ， 其 他 别 无 办 法 。 
(3) 变压器 设计 
输入 电压 : АС 85 ~265V， 工 作 频 率 100kHz， 电 源 效 率 т] =0. 85 
输出 参量 : Va =12V，7 =3.5А; Vo =5У, Ip =1А 
1) 计算 输入 输出 功率 P; Р, 
P, =Va 1+1 :1 =12x3.5W +5 x1W=47W 
P, =P /ņ =47W/0.85 =55. 29W 
根据 输入 功率 选用 ЕЕ-28 磁 心 ， 这 时 4。=78mm”?。 
2) ARA, B, FHER Dna Daina Dave 
D ых = Vor/ (Vimin + Vor — Voscon) ) =135/ (90 +135 – 10) =0. 628 
D min = Vimin/ (О + Vor — Voscon) ) =90/ (90 +135 - 10) =0. 419 
Daye = (Drax + Dain )/2 = (0. 628 +0. 419) /2 =0. 524 
3) 计算 开关 管 正 常 导 通 时 间 бл лүк) 


ton( AVE) = Dave - T =0. 524 x 


4) 计算 电路 输入 有 效 电流 /, 和 最 大 电流 m 

计算 最 低 输入 电压 Vicwin) =85x(1+0.15) xv2V =138. 2V 
计算 最 高 输入 电压 Vimax) =265 x(1-0.25) x VZV =281V 
І, =Р/ у =55. 29/138. 2А =0. 4A 


1 =1./D,, =0. 4/0. 419A =0.955A 


1 
100 105 У 103° =5.24цр 


шїп 


1 
峰值 电流 的 平均 值 ye = 5 =0. 955/2А =0. 477A 


磁 心 的 磁感应 强度 AB M 210mT, ЗАЛЕ ИН 9 Ni : 
Np = У (иш) X ton(max)/( ABac ХА.) =138. 2 хб. 28/(0. 21 x78) = 52. 99 =53 
5) ЗЕКЕН 22 ШЖК М Бе i e h ШЖ 
计算 各 绕组 电压 Vo ` Уз» ` Vp: 
Va = (Va +Vp + V)/0. 71 
Va = (5 +0. 6 +0. 3) /0. 71У =8.31V 
Кз» = (У + Ур +1 )/0. 71 = (12 +0. 6 +0. 3) /0. 71У = 18. 169У 


к (И + + Vg )/0. 71 = (15 +0. 6 +100 x10 х10 73 )/0. 71V = 23. 38V 
ЕЛА НЕ йт БЕШ. 52 НО n: 


ү, . 
п = = = 138. 2/53У/[Ш =2. 61 V/ IE. 
р 
№ = Ve/n =8. 31/2. 61 =3. 18 =3 


№ = Уу/п =18. 169/2. 61 =6. 96=7 
Np = Ve/n =23. 38/2. 61 =8.96=9 
ЕЕЕ И Lp 
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Lp = Уьш) Xon(max) Х107°/1, =138.2 х6. 28 х 10 2/0. 955mH =0.909mH 

6) 计算 变压器 磁 心 气 除 6 

前 面 已 经 分 析 过 ， 带 气 际 的 磁 心 在 一 个 更 大 的 磁场 强度 万 下 才 会 产生 饱和 ， 因 此 磁 心 
可 经 受 一 个 更 大 的 直流 成 分 。 男 外 ， 当 五 =0 时 ，B, 更 小 ， 磁 心 的 磁场 强度 有 一 个 更 大 的 可 
用 工作 范围 AB。 最 后 有 人气 隙 时 ， 导 磁 能 力 降 低 ， 导 致 每 瑞 的 电感 量 减 小 ， 绕 组 的 总 电感 值 
减 小 。 但 是 ， 气 隙 的 存在 减少 了 磁 心 里 直流 成 分 所 产生 的 磁 通 ， 对 磁 饱 和 是 有 利 的 。 实 际 上 
开发 人 员 是 通过 气 隙 来 调整 一 次 电感 量 ， 选 定 能 量 传递 方式 的 。 在 完全 能 量 传 递 方式 中 ， 传 
递 能 量 的 峰值 电流 是 很 高 的 ， 开 关 品 体 管 、 整 流 二 极 管 和 电解 电容 器 产生 的 损耗 也 是 最 大 
的 ， 变 压 吉 产生 的 损耗 也 是 很 大 的 。 对 于 不 完全 能 量 传递 方式 ， 只 要 一 次 电感 适中 ， 它 的 峰 
值 电流 大 小 合理 ， 峰 值 与 直流 有 效 值 的 比值 恰当 ， 气 际 大 小 合理 ， 就 能 得 到 比较 好 的 传递 方 
式 ， 工 作 噪 声 小 ， 效 率 会 很 高 。 

将 磁 心 错开 0.5mm 气 除 ， 用 脉冲 宽度 调试 仪 并 接 在 开关 电源 脉冲 发 生 器 的 输出 端 ， 在 
变压器 的 一 次 侧 上 串 接 一 只 电流 表 。 开 关 电 源 通 电 后 ， 缓 慢 调整 脉 宽 调试 仪 。 在 额定 输入 电 
压 下 ， 接 好 额定 负载 ， 观 察 电流 特性 波形 的 形状 ， 一 直 调 到 所 要 求 的 输入 电压 和 电流 ， 这 时 
再 调节 气 除 ， 最 后 达到 要 求 。 这 是 快速 调整 气 隙 的 方法 。 如 果 变 压 需 不 能 按 原 设 计 工 作 在 高 
温 状态 下 以 及 元 器 件 的 误差 改变 了 电路 电感 ， 需 重新 调整 。 

-7 N2 
чш жылны ыиы Күү 

7) 检查 、 测 量 磁 心 的 磁感应 强度 和 饱和 区 间 

检查 、 测 量 磁 心 的 最 大 磁感应 强度 是 必要 的 ， 以 便 提供 一 个 最 大 工作 值 和 饱和 值 之 间 的 
合适 空间 。 在 任何 条 件 (包括 瞬时 负载 和 高 温 环 境 ) 下 ， 应 避免 出 现 磁 心 饱和 。 把 输入 电 
压 设置 到 能 控制 的 最 低 值 (如 85V)， 负载 调整 到 功率 值 为 100W， 在 示波器 上 观察 变压器 
一 次 绕组 的 电流 波形 。 这 时 慢 慢 减 小 工作 频率 ， 直 到 调制 脉冲 结束 ， 电 流 突 然 上 升 ， 这 时 就 
是 磁 饱 和 出 现 的 时 间 ， 记 下 该 时 间 并 与 正常 值 比 较 ， 由 所 增加 的 百分比 可 得 出 磁感应 强度 的 
边界 范围 。 此 时 ,还 应 考虑 在 高 温 下 磁感应 强度 还 会 降低 。 要 求 瞬时 电压 变化 有 10% 的 余 
地 ， 如 果 保 留 的 边界 不 足 10% ， 应 增加 气 际 ， 进 行 调整 。 

8) 计算 磁 饱 和 边界 

交流 磁 通 所 产生 的 感应 强度 变化 值 为 

_ (шш) ton(max) _ 138. 2 х6. 28 
и МА, 53 x78 

利用 磁感应 强度 与 直流 磁感应 强度 的 关系 ， 计 算 直 流 成 分 Bu.。 假 设 磁 心 所 有 磁 阻 都 集 
中 在 气 隙 里 ， 可 以 求 得 直流 磁感应 强度 ByN 
Ho Nplac 
ô- 107? 

式 中 , и„=4тх1077Н/т; Np I— RAWEA; Ta САСА ЕВ FF AA А T А E i E 
(А); 6 为 气 隙 长 度 (mm); Bi 为 直流 作用 的 磁感应 强度 (Т). 

_4тх1077х53 х0. 477 
о 0.30 x107? 
交流 和 直流 磁感应 强度 的 和 为 磁感应 强度 最 大 值 。 

В = АВ + В = (210 +105.8)mT =315. 8mT 


АВ T=0. 21T 


Ba =uH = 


В Т =0. 10587 = 105. 8mT 
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检查 在 100C 时 的 磁 心 材料 soo 
特性 的 边界 。 从 图 3-10 所 示 曲 200 
线 可 知 B。=370mT， 故 设计 留 有 
余地 ， 通 过 设计 。 应 检查 磁 心 磁 上 
通 在 输入 电压 最 低 和 最 大 脉 宽 条 сани 00C 
件 下 是 否 临近 人 饱和。 由 于 输入 电 3 
压 较 高 时 ， 脉 冲 宽度 会 变 窗 ， 所 Ж T 

2 


400 80C 


以 磁 心 是 远离 饱和 的 。 如 果 变 压 
器 按 输入 高 电压 宽 脉 冲 进行 设 г 
计 ， 使 磁 心 工作 在 低 密度 磁 通 的 
条 件 下 ， 可 将 变压器 一 次 绕组 政 !% 
数 增多 ， 变 压 器 的 效率 下 降 。 这 
时 开关 电源 控制 电路 应 在 高 灵敏 ohl 


—200 100 200 300 400 500 
度 状 态 下 工作 。 输 入 高 电压 出 现 H/(A/m) 
时 ， 能 快速 限定 脉 宽 或 高 压 保护 图 3-10 №7 铁 氧 体 材 料 静 态 磁化 曲线 


电路 。 一 般 脉 宽 调 制 是 按 反 馈 电 
压 量 来 调制 的 ， 也 有 按 电流 来 调制 脉 宽 的 。 在 脉 宽 比较 器 的 输入 端 ， 用 电感 输出 的 电流 信和 号 
与 误差 放大 顺和 输出 信号 进行 比较 来 调节 占 空 比 ， 使 输出 峰值 电流 跟随 误差 电压 变化 而 变化 。 
有 些 电源 在 结构 上 有 电压 环 、 电 流 环 双环 控制 系统 ， 因 此 ， 几 具有 电压 调整 、 电 流 调整 的 开 
关 电 源 的 负载 调整 率 、 电 压 调 整 率 和 有 瞬 态 响应 特性 都 有 很 大 提高 。 

2. 第 2 种 设计 方法 

变压器 的 设计 方法 有 多 种 ， 下 面 依照 上 述 例题 介绍 另 一 种 设计 方法 。 

(1) 计算 一 次 绕组 峰值 电流 Ipk 和 一 次 电感 L， 

变压器 在 电源 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 电 源 的 输出 功率 Po 与 峰值 电流 Л 的 二 次 方 、 
一 次 电感 Lp 以 及 工作 频率 成 正比 ， 即 


1 
Po =y Leffa 
而 二 次 电压 Vp 与 一 次 电感 L, 和 峰值 电流 pE, БП 


Lp * Tpk 
ү = bon 
bon D пах T 
ГАЧ! 
р ВРК 
所 A | D max Ы Т 
ә 2 2Р, 
КИК, Po/Vp =LplpkDwaxm/2Lplpk 化 简 得 Ipp = Ve Da’ 
Р тах 


Т 


2 Коа 
Е Е Трк 
(2) ИЯ 5 (cm) 
0.4т1ьЁк 
СА АВ? 
(3) IAEE ат —1Х5 НИШ ЖС Np 
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Lp "Тк 3 
Np =АВ-А, х10 
(4) 计算 二 次 绕组 看 数 Ns 
Doa Ns (Vo +1) (1-0) Np 
= | max 25 救 押 得 max 
Yo ü С Уо) t= D max į Np i Ns Ver min) = D max 
(5) 计算 峰值 电流 Ipk 
根据 上 例题 目 数据 : 


У мах) = Vmax X (1 -0. 25) V2 =265 x0. 75 ху/2У =281V 
(шш) = Vmin * (1 +0. 15) + v2 =85 x1. 15 x 2V =138. 2V 
Ipk =2Po/ (Vicma) © N * Dmin) =2 x47/(281 х0. 419 x0. 85) A =0. 939A 
(6) 计算 一 次 电感 Lp 
Lp = еа) * Dmax © Т/1ьк =138.2x0.628 x10x10-5/0.939H =0.924mH 
(7) 计算 磁 心 气 际 6 
6 =0. 4т1, • Bx/(A,: АВ?) 
=0.4 x3. 14 х0. 924 х0. 9392/(78 x0.212 )mm =0.297mm =0. 3mm 
(8) 计算 一 次 绕组 古 数 Np 
Np =L, • 1ьк xX 10°/( AB + A.) =0. 924 х0. 939 x103/(0.21 x78) =52. 97 ~53 
(9) 计算 二 次 绕组 还 数 Noan №, № 
№ = (Ил +0) A - Dmin )Np/ (Vicmin) * Dmin) = (5 +0. 6) (1 —0. 419) x53/ (138. 2 x0. 419) 
=2. 98 =3 
№ = (У +7) (1-р 
=6.71 =7 
№ = (У +Vp + Ив) (1-0) (И * ә) = (15 +0.6 +1) х0. 581 х53/ (138.2 х0. 419) 
= 8.83 =9 
两 种 方法 结果 基本 相同 。 


3.3.5 LM3445 变换 LED 驱动 电路 设计 应 用 


反 激 式 开 关 电 源 是 变压器 的 一 次 绕组 被 直流 电压 激励 时 ， 二 次 绕组 没有 向 负载 提供 功率 
输出 ， 只 是 在 一 次 绕组 的 激励 电压 被 关闭 后 ， 才 向 负载 提供 功率 。 由 于 LED 照明 拥有 高 效 ， 
长 寿命 的 特点 ，LED 的 使 用 越 来 越 广泛 。 基 于 控制 器 IC 的 可 调 光 要 求 ，LED 驱动 一 般 采 用 
两 种 调 光 方式 ， 即 数字 PWM 调 光 和 模拟 DC 电压 调 光 。 但 相位 控制 的 TRIAC 白炽 灯 和 讽 素 
灯 调 光 器 若 用 LED 调 光 控制 ， 会 产生 120Hz 的 闪烁 ， 而 且 调 光 范 围 窗 。 美 国 半导体 公司 推 
出 一 种 离线 式 恒 流 LED 控制 器 LM3445 调 光 器 对 LED 进行 宽 范围 无 闪烁 调 光 ， 值 得 推广 。 

1. LM3445 调 光 的 主要 特点 

LM 3445 与 同类 离线 式 AC/DC 恒 流 LED 驱动 器 比较 ， 其 主要 特点 是 在 芯片 上 设计 了 
TRIAC 调 光 译 码 器 电路 ， 能 检测 交流 电路 TRIAC 调 光 波形 ， 并 将 其 转换 成 控制 LED 的 调 光 
电流 信号 ， 能 在 0% ~100% 的 调 光 范围 内 ， 实 现 无 闪烁 LED 亮度 调 光 控制 ， 其 特征 主要 有 : 

1) 交流 输入 电压 范围 为 80 ~270V， 适 用 全 球 供电 电压 ; 

2) 能 够 控制 大 于 1A 的 LED 电流 ; 


min 


№ (И * Ра.) = (12 +0.6)(1—0.418) x53/ (138. 2 x0. 419) 


min 
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3) 适合 配置 无 源 功率 因数 校正 (РЕС) 电路 ， 满 足 “ 能 源 之 星 ” 固 态 照明 (SSL) 商 
业 应 用 要 求 ; 

4) 支持 主 / 从 控制 功能 的 多 芯片 解决 方案 ， 使 用 一 个 TRAC 调 光 器 和 一 个 主 LM3445 
芯片 便 能 控制 多 个 LM3445 的 从 属 降 压 变换 器 驱动 的 多 串 LED Т; 

5) 提供 fc 和 欠 电 压 锁 定 ， 过 电流 限制 、165% 热 关 闭 的 保护 功能 ; 

6) 能 固定 关 断 时 间 可 编程 、 频 率 可 调节 的 特殊 要 求 。 

2. LM3445 隔离 反 激 式 电源 工作 原理 

LM3445 的 内 部 结构 如 图 3-11 所 示 。 用 LM3445 可 组 成 TRIAC 的 反 激 式 离线 调 光 。 这 种 
AC/DC 恒 流 LED 驱动 电路 主要 由 5 部 分 组 成 : TRIAC 调 光 器 、 桥 式 整 流 器 、 整 流 电 路 电压 
检测 调 光 译 码 器 电路 、 无 源 功率 因数 校正 电路 以 及 降 压 式 (buck) DC/DC 变换 电路 等 。 


Voc 


LM3445 


导 通 角 检 测 器 
MOSFET 
驱动 器 
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GND 


图 3-11 LM3445 内 部 结构 框图 


(1) TRIAC 调 光 电路 

TRIAC 调 光 电路 串 接 在 整流 桥 (ОВ) 的 输入 端 ， 调 光 采 用 相位 控制 ， 如 图 3-12 所 示 。 
反 激 式 LM3445 变换 LED 驱动 原理 如 图 3-13 т7л. Ау, Rg 和 Cis 值 决 定 双向 触发 二 极 管 的 
触发 电压 (32V) 之 前 的 延迟 时 间 。 对 于 白炽 灯 Ri; 减 小 ， 
使 双向 晶闸管 的 导 通 时 间 缩 得， 导 通 角 增 加 ， 灯 的 亮度 增 
强 ; 反之 ，R5; 增 加， 双向 晶闸管 导 通 角 将 减 小 ,灯光 变 
上 暗 ， 通 过 LM3445 的 调 光 译 码 器 电路 ， 以 控制 LED 串 的 电 ”人 AC 供电 电压 


流 ， 实 现 亮度 调控 。 утн 
(2) TRIAC 调 光 译 码 电路 А 
该 电路 由 整流 电路 电压 检测 、 导 通 角 检测 和 调 光 译 码 [рз С 


йе 3 部 分 组 成 。 电 路 电压 检测 是 将 整流 的 电路 电压 转换 为 3-12 ТВТАС 调 光 原理 图 
电 平 由 LM3445 的 BLDR 脚 吸收 。 由 于 УТ, 的 源 极 连接 着 
电容 ， 当 电路 电压 降低 至 15V 以 下 时 ，BLDR 脚 上 的 电压 跟随 整流 输出 电压 的 升 高 或 降低 。 
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Ri 和民， 的 作用 一 是 泄 放 BLDR 脚 上 的 寄生 电容 电压 ， 二 是 为 调 光 器 提供 所 需要 的 保持 电 
流 。 二 极 管 VDs 和 Ci 的 作用 是 保持 IC 芯片 Yecc 上 的 电压 正常 供电 。 

角度 检测 和 调 光 译 码 器 是 利用 双向 晶闸管 导 通 角 一 个 门限 为 7.27V 的 比较 器 监测 信号 的 
差 值 来 确定 是 导 通 还 是 关 断 。 比 较 器 输出 控制 泄 放电 路 并 驱动 缓冲 器 。 绥 冲 器 输出 被 限制 了 
的 电压 信和 号， 经 滤波 器 滤波 与 斜 波 相 减 产生 的 5. 88kHz 的 锯齿 波 比较 后 ， 触 发 信号 去 驱动 片 
内 的 MOSFET, MOSFET 的 漏 极 信号 经 片 内 370kQ 与 IC 的 FLTR2 脚 上 的 电容 Cj; 组 成 低 通 
滤波 。 译 光 器 输出 一 个 0 ~750my 的 调 光 信号 ， 双 向 晶闸管 导 通 角 从 45° 到 135° 改 变 ， 从 而 
获得 到 了 调 光 ， 如 图 3-12 所 示 。 

(3) 无 源 功率 因数 校正 (РЕС) 电路 

电容 Су. Ce 二 极 管 VD, ~ ҮР, 组 成 部 分 滤波 填 谷 式 无 源 PFC 电路 ， 用 来 代替 大 电容 滤 
波 ， 可 以 改善 电路 功率 因数 ， 无 源 PFC 电路 输出 电压 以 降 压 式 变换 作为 DC 总 电路 电压 。 
Ci, С, 采用 铝 电解 电容 。VD, JMA IKE, VS 是 瞬 态 抑制 器 ， 用 作 开 机 时 限制 冲击 电 
Fio Со 用 作 滤 除 由 于 C; Ce 的 充 放 电 而 产生 的 纹 波 电压 。 无 源 功 率 因 数 校 正 电路 也 叫做 填 
谷 电路 ， 功 率 因 数 高 的 实质 是 大 幅度 增加 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 使 输入 电流 从 尖峰 脉冲 改 
变 为 正弦 波 波形 ， 将 输入 电压 与 输出 电流 同 相 ， 使 功率 因数 提高 到 0. 92 左右 ， 但 电路 损耗 
会 增加 ， 仅 适用 于 20W 以 下 低 成 本 的 LED 驱动 电源 。 

(4) LM3445 隔离 式 电源 设计 

LM3445 是 隔离 反 激 式 TRIAC 调 光 LED 驱动 电路 ， 如 图 3-11 所 示 ， 该 图 LED 驱动 电源 
的 调 光 性 能 优 于 白炽 灯 调 光 性 能 ， 只 是 TRIAC 调 光 方式 ， 可 实现 对 数 调 光 的 最 佳 指标 ， 下 
面 对 外 围 元 器 件 的 计算 及 选择 方法 进行 设计 。 

输入 电压 : V =80 ~270V (美国 供电 指数 ) 

LED 负载 : LED 串联 ， 正 向 压 降 Vp =3.6V，LED 灯 串 电压 Ик =3. 6V x7 =25. 2V 

额定 开关 工作 频率 f=250kHz; LED 的 驱动 电流 vc =400mA; 电路 双向 晶闸管 的 最 大 
导 通 角 为 135°; 电感 的 纹 波 电流 I, = 0. 3 x400mA =120mA; 电源 效率 为 85% 。 

1) 计算 整流 桥 输出 电压 最 低 值 Уг) 


40V 


ViwinV2sin135° 80V x J2sin135° 
рыу Е 2 = 2 = 


2) 计算 整流 桥 输出 电压 最 大 值 ns 
Уа) = V2Vicmax) =1.414 x270V =382V 
3) 计算 转换 开关 关 断 时 间 tor 


1 кь 1 25.2 

1-—х 1- x 

S n Voe 0. 85 1.75 x42 -3 52us 

i 7] 250 x 10° к 

4) 输入 最 大 电压 的 导 通 时 间 ton 
1 К У кь 1 $ 25.2 
А 1 Ира) = 0. 85 175 х J2 S 
ГЕ ПЕТ. а тт toft = | 1 р 25 2 х3. 52рѕ =480ns 

у БЕШ, 


1 Еа ja 
n Vimax) 0. 85 175 x /2 
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5) 计算 旁 路 电容 С 


ЇТ 
Ci = LoL ` 1.15 


AP, Lot IC 的 控制 期 间 УТ, 允许 电流 通过 ， 为 62.SuA。 
С» =62. 5pA x 
6) 计算 无 源 功率 因数 校正 电容 C; С, 的 容 
输入 最 低 电压 Vinin =90V 时 ， 设 LED 的 负载 电压 从 25.2V К] 20. 0V， 其 维持 时 间 
为 2. 4ms, 则 Cis Се 的 电容 量 由 下 式 计算 . 


191pF， 取 Cie = 190рЕ 


式 中 ， Гер Ж E РЕ 2 给 LED 灯 电 流 。 
Р 
len = 天 一 аулы ө 260mA 


20. 0V 
260mA х2. 4ms 


С=С, = =33.3hF 


Су. С, 取 33kF 标准 电容 。 

7) 计算 变换 电源 的 工作 频率 了 
1 Иер 1 25.2 

l= * Wama t Vima )/2 _ 70:85 * (270 +80) 3⁄2 

f= 1] imax imin 三 ( + ) MHz =250kHz 
Е 3. 52 


额定 开关 工作 频率 与 设计 目标 一 致 ， 符 合 设计 要 求 。 


3.4 半 桥 式 变换 电路 


3.4.1 概述 


半 桥 式 变换 电路 是 离线 开关 电源 比较 好 的 结构 形式 ， 一 次 侧 开关 晶体 管 的 电压 应 力 由 于 

两 只 晶体 管 来 承受 而 减 小 了 ， 要 求 两 上 只 开 关 唱 体 管 具有 相同 的 开关 特性 。 在 相同 的 基 极 脉 
H CEWE F, WRR MEERE, MaR ВНЕ АЫ ЭСТ, E R т 
管 连接 处 的 电压 将 受到 影响 ， 往 往 影响 连接 处 电压 的 因素 是 第 一 只 晶体 管 延迟 关 断 。 由 此 可 
见 ， 如 果 让 这 种 不 平衡 的 触发 脉冲 去 驱动 变压器 ， 将 会 产生 偏 磁 现象 ， 致 使 磁 心 出 现 饱 和 并 
产生 过 大 的 晶体 管 集 电极 电流 ， 从 而 降低 了 变压器 效率 ， 使 晶体 管 失 控 其 至 烧毁 。 如 果 在 变 
压 带 一 次 绕组 上 串联 一 只 电容 ， 则 与 不 平衡 的 伏 秒 值 成 正比 的 直流 偏 压 将 会 被 这 只 电容 渡 
掉 ， 就 是 说 去 掉 直 流 电 平 。 en 就 会 得 到 平衡 电压 的 伏 秒 值 。 图 3-14 
所 示 的 V. 输出 脉冲 是 与 WV 的 矢量 和 。 男 一 个 减少 晶体 管 关 断 时 间 的 方法 是 在 晶体 管 的 
基 极 加 一 只 钳 位 二 极 管 ， о у a 从 而 缩短 存储 时 间 。 在 变 
压 器 一 次 绕组 上 串 接 的 一 只 电容 (С) 应 是 一 种 无 极 性 的 陶瓷 电容 。 为 了 减 小 电流 作用 下 
的 温 升 ， 必 须 使 用 较 低 等 效 串 联 电阻 的 电容 髓 ， 这 样 降 低 了 等 效 串联 电阻 。 

半 桥 式 变换 电路 铁 氧 体 趋向 饱和 。 在 一 定 区 间 内 所 有 加 到 一 次 绕组 的 正 向 脉冲 的 平均 伏 
秒 值 不 等 于 负 向 脉冲 的 平均 伏 秒 值 时 ， 在 多 个 循环 周期 中 就 有 可 能 逐渐 趋向 饱和 。 可 在 电源 
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进 线 与 变压器 的 一 次 侧 上 串 接 一 只 电容 〈C。) ， 改 善 唱 体 管 存储 时 间 ， 但 对 变压器 二 次 侧 的 
整流 二 极 管 恢 复 时 间 的 差异 不 能 起 到 平衡 调整 作用 。 事 实证 明 ， 二 次 侧 用 于 全 波 整流 的 两 只 
二 极 管 也 会 因 它们 之 间 的 差异 而 导致 磁 饱 和 出 现 。 如 果 在 变压器 磁 心 中 加 一 个 气 辽 ， 就 会 抑 
制 这 种 影响 ， 但 不 能 消除 磁 饱 和 。 出 现 阶梯 式 饱 和 的 可 能 性 在 瞬 变 负载 下 会 有 所 增加 。 即 使 
开关 电源 在 电源 负载 相对 小 的 条 件 下 工作 ， 长 期 工作 也 会 临近 饱和 的 边缘 。 如 果 输 出 电流 突 
然 增加 ， 也 会 出 现 输出 电压 立即 降低 。 通 过 控制 电路 把 驱动 脉冲 宽度 增加 到 最 大 值 ， 也 会 使 
变压器 在 半 个 周期 中 会 出 现 饮 和， 开关 晶体 管 损 坏 。 为 了 防止 出 现 阶梯 式 饱 和 ， 可 用 电流 控 
制 型 脉 宽 调 制 器 进行 控制 。 

“直通 ”是 半 桥 电路 很 大 的 威胁 。 所 谓 直通 是 指 两 只 晶体 管 在 同一 时 间 内 同时 导 通 的 现 
象 。 那 些 存 储 时 间 较 长 的 晶体 管 最 容易 出 现 直通 ， 产 生 这 种 现象 的 原因 就 是 短路 了 直流 电压 


是 晶体 管 的 储存 时 间 不 同 ， 随 着 工作 电压 和 温度 的 变化 。 设 计 上 对 占 空 比 不 能 选 得 太 大 。 
另 一 种 解决 直通 的 方法 是 采用 交叉 耦合 闭环 电路 。 当 电路 中 的 一 只 管子 导 通 时 ， 另 一 只 
管子 处 于 关闭 。 这 种 状态 一 直 持 续 到 关闭 ， 另 一 只 管子 才 有 导 通 的 可 能 。 这 种 方法 对 存 
储 时 间 不 同 的 两 只 管子 来 说 很 难 解决 。 另 外 允许 占 空 比 满 度 使 用 ， 这 可 在 具有 恒 压 负 反 
馈 的 控制 电路 中 使 用 。 当 半 桥 式 变换 电路 刚 接 上 电源 时 ， 驱 动脉 冲 逐 渐 增 加 宽度 到 设 定 
值 ， 使 输出 电压 慢 慢 建立 。 这 个 过 程 有 延 时 的 作用 ， 延 时 的 目的 是 防止 负载 电流 的 大 冲 
击 ， 更 主要 的 是 阻止 产生 双 倍 磁 通 效应 。 所 谓 双 倍 磁 通 效应 就 是 电路 在 启动 瞬间 的 磁 饱 
和 现象 ， 它 存在 于 半 桥 、 全 桥 和 推 挽 电路 里 。 因 变 压 噩 受 双 向 磁化 的 影响 ， 所 以 在 设计 
中 磁感应 强度 增 量 值 取 单 向 磁化 时 的 两 倍 。 为 了 防止 双 倍 磁 通 效应 ， 一 是 把 工作 磁感应 
强度 减 小 ， 但 是 减 小 的 结果 是 磁 心 的 利用 率 降 低 ， 电 源 的 效率 也 受到 影响 ， 这 种 方法 不 
可 取 ; 二 是 在 电路 上 设计 延 时 局 动 电 路 ， 这 样 在 启动 时 减 小 脉冲 宽度 ， 为 防止 双 倍 磁 通 
效应 出 现 起 到 很 好 的 作用 。 


3.4.2 ТІ494 的 电路 特点 


开关 电源 集成 控制 器 TL494 广泛 用 于 100 ~ 200W 中 功率 开关 电源 中 ， 它 的 性 能 特点 是 : 
1) 可 用 于 推 挽 、 半 桥 单 端 输出 电路 ， 它 的 适用 性 强 ， 比 较 机 动 灵活 。TL494 是 美国 德 
州 仪器 公司 开发 的 民用 电子 产品 ， 于 20 世纪 80 年 代销 往 中 国 。 
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2) TL494 电路 的 工作 频率 是 由 外 部 锯齿 波 发 生 器 〈 即 振荡 器 ) 上 的 定时 元 件 Re, Cr 
决定 的 ， 一 旦 定时 元 件 固定 后 ， 电 路 输出 信号 的 工作 频率 就 固定 不 变 了 ， 它 的 最 高 工作 频率 
可 以 达到 300kHz。 

3) 该 电路 具有 5V 过 电流 、 过 电压 保护 ， 输 入 欠 电 压 保 护 ，5V 欠 电 压 保 护 以 及 12V 过 
电流 保护 等 多 种 保护 功能 ， 电 源 可 靠 性 高 ， 运 行 安全 。 

4) 工作 温度 范围 宽 ， 为 -20 ~85% 。 电 源 电压 从 100V 到 240V 都 能 使 用 。TL494 由 一 
个 锯齿 波 发 生 器 (振荡 器 )、 一 个 DD 触发 吉 、 两 个 死 区 比较 器 、 两 个 放大 器 、 一 个 2.5V Ж 
准 稳 压 源 和 两 只 驱动 晶体 管 组 成 ， 如 图 3-15a 所 示 。1、2 脚 和 15 、16 脚 分 别 为 两 个 放大 器 
的 输入 端 ; 3 、4 脚 为 死 区 电 平 控制 端 ， 对 各 种 输入 信号 进行 监测 比较 ; 5, 6 脚 为 振荡 器 的 
RC 输入 端 ， 由 外 电路 RC 振荡 频率 与 片 内 振荡 频率 进行 比较 ; 8、9 脚 和 10 、11 脚 分 别 为 片 
内 两 个 内 部 驱动 晶体 管 的 集 电 极 和 发 射 极 输出 端 ， 通 过 它们 发 出 的 脉冲 可 以 控制 变换 电路 开 
关 管 的 交替 导 通 和 截止 。13 脚 为 八 D 触发 器 控制 状态 输出 端 ， 当 3 脚 为 高 电 平时 ， 两 只 内 
部 驱动 晶体 管 交替 导 通 ， 以 控制 变换 电路 内 的 两 只 开关 晶体 管 ，13 脚 为 低 电 平时 ， 两 只 内 
部 驱动 晶体 管 同时 导 通 或 截止 ， 此 时 只 能 控制 变换 电路 里 的 一 只 开关 晶体 管 。14 脚 输出 的 
+SV 基 准 电压 与 外 部 电路 电压 信号 进行 比较 ; 12 脚 为 IC 控制 器 的 电源 输入 端 。 
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а) TL494 内 部 等 效 电路 
3-15 Т1А94 的 内 部 等 效 电 路 及 引 脚 分 配 医 


3.4.3 TL494 电路 的 工作 原理 与 应 用 


图 3-16 所 示 的 是 一 种 他 励 式 脉 宽 调 制 开 关 电 源 。 脉 宽 调 制 采 用 集成 电路 IC，( T1494) 
来 完成 。 它 在 +5V 直流 输出 端 (Сос ал) 采用 电压 负 反馈 来 稳定 输出 电压 ,在 SV 的 过 电 
压 和 过 电流 保护 信号 的 控制 下 ， 向 半 桥 式 变换 电路 馈送 出 两 路 相位 相差 180° 的 脉 宽 调制 信 
号 。 该 信号 经 功率 放大 后 ， 被 高 频 变压器 耦合 给 4 个 独立 的 变压器 二 次 绕组 ， 再 经 整流 滤 
W, 形成 +5V 和 + 上 127V 直流 电压 。12V 直流 电源 具有 过 电流 保护 功能 。 开 关 电 源 的 主 变换 
电路 是 由 半 桥 驱动 。 驱 动 电路 还 要 高 效率 地 传递 功率 和 调节 脉冲 宽度 ， 以 保证 输出 电压 稳 
定 。 半 桥 式 变换 电路 的 工作 过 程 是 这 样 的 : 当 晶 体 管 VT; УТ 的 基 极 回路 中 没有 脉 宽 控 制 
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方 波 输入 时 ， 晶 体 管 VT; УТ 处 于 截止 状态 ， 此 时 300V 直流 电压 将 平均 分 配 在 电容 C;、 
Cg 上 (ТЯ С, 和 C, 的 容量 相等 ) ， 即 等 于 150V 左右 。 当 控制 方 波 У, 送 到 晶体 管 УТ, 的 基 
ХЕ, ҮТ, 导 通 ， 这 样 输 入 电压 Vi 将 通过 УТ, 的 集 电 极 一 发 射 极 以 电流 向 电容 器 C6 Ж 
电 。 由 于 电容 Cs 上 的 电压 不 能 突变 ， 如 果 忽 略 УТ, 的 饱和 压 降 ， 那 么 在 变压器 TR 的 一 次 
绕组 上 将 感应 出 Vi/2 的 电压 (由 0 EFE У,/2) 。 这 样 变化 的 结果 将 导致 晶体 管 VT, 的 集 
电极 与 发 射 极 间 的 电压 由 И /2 上 升 到 Vi。 在 上 述 过 程 中 ,电容 С, 放电 ， 电 容 C6 充电 ， 流 
经 晶体 管 ҮТ, 的 电流 将 是 天 的 2 倍 。 当 控制 方 波 消失 后 ，VT; УТ 均 处 于 截止 状态 。 这 时 
VTs УТ 又 回 到 开始 瞬间 的 状态 ， 各 承受 И /2 的 电压 ，TR 一 次 绕组 的 感应 电压 为 零 。 当 
控制 方 波 V, 被 馈送 到 VT 的 基 极 时 ，VT6 导 通 。 此 时 ,输入 电压 Vi 将 通过 C;、TR; 的 一 次 
ЖН, ҮТ, 的 集 电 极 和 发 射 极 对 电容 С, 充电。 同样， 由 于 Cs 两 端的 电压 不 能 突变 ， 则 在 
TR; 的 一 次 绕组 中 感应 出 极 性 相反 的 Vi/2 电压 。 此 时 УТ, 的 集 电 极 和 发 射 极 承受 的 电压 将 
从 Vi/2 上 升 到 Vi。 在 此 过 程 中 ，C6 放电 ，Cs 充电 ， 流 过 УТ, 的 电流 同样 也 是 7 的 2 倍 。 
由 此 可 见 ， 只 要 适当 控制 方 波 脉冲 У 和 WV 交替 地 加 到 VT, ҮТ, RRE, MAEZ JEA 
TR; 的 一 次 绕组 上 感应 出 大 小 相等 而 极 性 相反 的 交替 变化 的 高 频 电 压 ， 它 的 大 小 为 输入 直流 
电压 的 一 半 。 在 半 桥 驱动 电路 中 ， 当 开关 晶体 管 VT, 或 ҮТ, 由 截止 转 为 饱和 导 通 时 ， 其 集 
电极 和 发 射 极 两 端 电压 变化 的 幅 值 只 有 输入 直流 电压 的 一 半 ， 即 150V 左右 。 在 图 3-16 中 ， 
С, 1, С, G, С, 构成 低 通 滤波 电路 ， 用 于 限制 来 自 电网 的 高 频 干 扰 对 电路 的 影响 ， 抑 
制 调制 开关 电路 所 产生 的 高 频 信号 对 供电 电网 的 污染 。 单 向 晶闸管 VTH, 、 变 压 器 绕组 №, 
以 及 电阻 Rs 组 成 软 启动 电路 。 当 接 通 电压 时 ， 唱 闸 管 VTH 处 于 截止 状态 ， 交 流 电压 将 通 
过 软 启动 电阻 Rs 向 桥 式 整流 电路 VD ~ ур, E. Rs 的 输入 可 有 效 地 抑制 供电 电压 在 刚 接 
通 瞬间 整流 桥 对 滤波 电容 所 产生 的 瞬时 启动 充电 浪 涌 电流 。 当 脉冲 宽度 达到 设计 的 宽度 后 ， 
高 频 变压器 TR 的 绕组 М, 感应 出 电压 ， 该 电压 将 使 VTH| 由 截止 趋向 导 通 。 此 后 Rs 被 
VTH, 短路 ， 整 流 桥 VD ~ Ур, 将 承受 全 部 的 交流 电压 ， 从 此 电路 进入 正常 的 工作 状态 。 
К, Кз 是 电容 Cs, С, 的 均 压 电阻 ， 起 着 恒 压 充 放 电 滤 波 的 作用 。 

整流 滤波 后 的 300V 直流 电压 分 两 路 馈送 到 下 一 级 : 一 路 馈送 到 开关 品 体 管 VT; УТ, 
及 有 关 元 件 组 成 的 半 桥 式 变换 电路 中 ， 另 一 路 馈送 到 由 晶体 管 VT 及 其 周围 元 件 组 成 的 自 
激 式 辅助 电源 电路 中 。 稳 压 二 极 管 VS, 和 电阻 Ro 是 УТ, 的 基本 保护 电路 ， 而 变 压 右 TR 的 
二 次 绕组 №, ЊН А. BX C 及 二 极 管 VD1, 组 成 晶体 管 VT 的 反 偏 置 截止 电路 。 当 УТ, 
趋向 截止 时 ， 原 来 储存 在 TR 中 的 电能 将 在 Ns, 绕组 中 形成 反 激 电 压 ， 该 电压 就 是 加 速 УТ, 
截止 的 反 向 偏 置 电压 。TR, 的 二 次 绕组 Nps， 感 应 出 的 脉冲 电压 经 VD 、C13， 整 流 滤波 后 
产生 的 直流 电压 被 馈送 到 TL494 的 12 脚 ， 作 为 T1494 的 辅助 电源 Veco 与 此 同时 ,来 自 二 
次 绕组 Np 的 感应 电压 经 VD， 和 VD。 被 馈送 到 欠 电 压 保 护 电路 ， 作 为 输入 交流 电 的 欠 电 压 
保护 采样 信号 。 在 TL494 内 部 锯齿 波 发 生 器 的 5 脚 和 6 脚 分 别 接 上 定时 电容 C 和 定时 电阻 
Rsi, Т1494 内 部 的 锯齿 波 发 生 器 开始 工作 。 另 外 , ТЕ TL494 的 12 脚 输入 直流 辅助 电压 
Vcc 后 ，TL494 将 从 参考 基准 电压 输出 端 14 脚 问 外 输出 +5V 基准 电压 。TL494 正 是 利用 这 个 
+5V 基准 电压 经 RARo、Ris/Rio 及 Ris/Rigs 组 成 的 电阻 分 压 器 分 别 为 它 的 采样 误差 放大 唤 
的 反 相 输入 端 2 脚 、 控 制 放大 器 的 反 相 输 入 端 15 脚 以 及 死 区 电 平 控制 端 4 脚 建立 起 它们 各 
自 基准 参考 电 平 。 为 了 防止 半 桥 式 变 换 电 路 的 驱动 电路 中 产生 的 一 对 高 压 反 向 加 到 开关 晶体 
E VL, ҮТ, 上 ， 使 它们 发 生 同 时 导 通 而 被 损坏 ， 要 求 在 TL494 的 死 区 电 平 控制 端 4 脚 送 入 
一 个 死 区 控制 电 平 。 它 的 选择 原则 是 使 TL494 输出 的 两 路 相位 相差 180° 的 驱动 脉冲 之 间 幅 
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度 为 零 的 时 间 间 隔 ( 死 区 时 间 ) 至 少 要 大 于 开关 唱 体 管 VT; ҮТ, 的 延迟 时 间 ti 、 上 升 时 间 
t,、 存 储 时 间 t 和 下 降 时 间 t 的 总 和 。 

+5V 直流 输出 电压 电路 的 工作 原理 是 : 来 自 +5V 输出 端的 采样 电压 经 电阻 Ra 和 电 
Ф Су] TL494 的 采样 误差 放大 器 的 同 相 输入 端 1 脚 馈送 一 个 +5V 电压 作为 控制 信号 。 
如 果 输 入 电压 升 高 或 +5V 直流 电压 负载 减轻 而 引起 输出 端 电压 升 高 ， 这 时 采样 误差 放大 
器 同 相 输 入 端的 电位 也 会 升 高 ， 使 得 TL494 的 输出 晶体 管 输出 的 调制 脉冲 的 宽度 下 降 。 
ІС, 的 输出 晶体 管 与 11 脚 和 8 脚 外 接 的 晶体 管 VT; УТ, 组 成 两 对 复合 晶体 管 。 从 VT3 、 
ҮТ, 送出 一 对 相位 相差 180° 的 脉 宽 调制 驱动 脉冲 ,分 别 经 变压器 TR 馈送 到 直流 变换 电 
路 中 高 反 压 开关 唱 体 管 VT; УТ 的 基 极 。 而 晶体 管 VT, VIe al Cs, Ce 和 Cs、TR， 
的 一 次 绕组 N 构成 了 半 桥 式 变 换 电 路 的 功率 驱动 电路 。 显 然 VT; УТ 2ТЕ, 耦合 到 4 
个 二 次 绕组 的 脉 宽 调 制 电 压 的 脉冲 宽度 在 TL494 输出 驱动 脉冲 的 控制 之 下 。 这 种 脉冲 经 
整流 二 极 管 VD 、VD, ， 电 感 75 KER СЖ C,。“m” 形 滤波 成 直流 信号 输出 。 适 当地 
控制 负 反 馈 量 ， 可 以 使 +5V 直流 输出 电压 自动 稳定 。 电 路 中 УТ; 的 集 电 极 与 发 射 极 之 间 并 
联 的 C; 和 Rs 阻 容 网 络 ， 用 于 保护 VT; УТ, 不 致 因 第 二 次 电子 击 穿 而 损坏 ， 降 低 开 关 管 的 
电压 输出 以 及 消除 开关 尖峰 电压 对 缓冲 电路 的 影响 。TL494 电路 电源 适用 于 台式 计算 机 、 
DVD 电源 和 工业 多 回路 控制 等 。 


3.4.4 ТІ494 的 保护 电路 


1. 5V 过 电流 保护 

利用 TL494 内 部 的 控制 放大 器 进行 闭环 负 反 馈 控制 的 。 控 制 放 大 器 反 相 输入 端 15 脚 的 
参考 电 平 是 由 TL494 内 部 产生 的 +5V 基准 电压 与 +5V 直流 输出 电压 经 RI; 、Rio 分 压 得 到 
的 ， 这 点 电 平 的 高 低 实际 上 反映 了 +5V 直流 输出 电压 与 标准 的 +5V 基准 电压 的 差 值 。 +5V 
输出 端的 电压 正好 等 于 +5V 基准 电压 时 ， 该 点 的 电位 即 所 谓 的 平衡 电 平 。 控 制 放 大 器 同 相 
输入 端 16 脚 的 输入 信号 ， 取 自 +5V 直流 输出 电路 中 由 Куу, Ra 组 成 的 电阻 分 压 网 络 的 中 
点 。 当 +5V 直流 输出 过 电流 时 ， 取 样 电阻 Rss 的 电压 降 必 然 增 大 。 这 样 将 造成 控制 放大 器 的 
同 相 端 电 平 比 反 相 端 电 平 上 升 得 更 高 。 馈 送 到 控制 放大 器 两 个 输入 端的 输入 信号 的 变化 将 导 
致 TL494 输出 控制 脉冲 的 宽度 变 窗 。 如 果 过 电流 严重 ， 会 使 它 输 出 的 脉冲 宽度 变 为 零 。 结 
果 ， 当 然 使 +5V 输出 端 电压 下 降 或 变 为 零 ， 从 而 实现 自动 保护 的 目的 。 

2. SV 过 电压 保护 

该 保护 电路 是 由 稳 压 二 极 管 VS, 、 电 阻 Ry 、 电 容 Co, MAE VTH, 以 及 晶体 管 VT, 组 
成 的 。 当 +5V 直流 输出 端的 输出 电压 超过 规定 值 时 ， 稳 压 二 极 管 VS, 击 穿 而 处 于 导 通 状态 。 
此 时 Riy 及 Clio 两 端的 压 降 等 于 +5V 直流 输出 端的 实际 输出 电压 与 VS, 的 稳 压 值 之 差 ，VTH， 
的 门 极 在 此 电压 触发 下 将 由 原来 的 阻 断 状态 转 为 导 通 状态 。 一 旦 导 通 ,与 之 相连 的 晶体 管 
ҮТ, 的 基 极 电位 下 降 至 0V 左右 ，VT, 进入 饱和 导 通 状态 。 因 而 ，TL494 的 死 区 电 平 控制 端 4 
脚 的 电 平 将 上 升 至 +5V 左右 ,结果 将 使 TL494 的 8 脚 和 11 脚 输出 的 调制 脉冲 的 宽度 变 为 
Æ, VT, VT 处 于 截止 状态 ， 所 有 的 输出 都 为 零 ， 从 而 达到 过 电压 自动 保护 的 目的 。 

з. 供电 电压 欠 电 压 保护 

欠 电 压 保 护 电路 是 由 VD; , ҮР, УЅ;, Ries Со. Үр. AX УТ, 组 成 的 。 在 供电 电压 
EXIT, AEAF TR 的 二 次 绕组 Wo 上 感应 得 到 的 控制 信号 电压 幅 值 大 ， 足 以 使 VS; 处 于 导 
通 状态 ，VD, 处 于 反 向 偏 置 状 态 。 这 时 的 欠 电 压 保 护 电路 对 整个 电路 无 影响 。 反 之 ， 当 供 
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电 电 压低 于 规定 值 时 ， 来自 №, MVD, УР, 的 欠 电 压 保 护 信号 的 幅 值 已 小 到 不 能 使 VS; 处 
于 导 通 状态 。 一 旦 VS 截止，VS3 的 负 端 电 平 将 下 降 至 零 ， 结 果 导 致 VT, 导 通 ，TL494 的 死 
区 电 平 控制 端 4 脚 的 电 平 上 升 到 +5V 左右 ，TL494 输出 的 驱动 脉冲 的 宽度 为 零 ， 半 桥 式 变 
换 电路 中 的 驱动 开关 管 VT; УТ, 截止 ， 从 而 使 整个 电路 输出 为 零 。 这 样 就 实现 了 从 电压 保 
护 的 目的 。 

4. 12У 输出 电压 过 电流 保护 

该 过 电流 保护 电路 由 ҮТ; УТ, 等 有 关 元 器 件 组 成 。 +5V 直流 输出 电压 经 Re 向 VTs 的 
基 极 注 和 人 电流。R6 选 择 的 原则 是 保证 УТ, 的 集 电 极 电压 输出 的 幅度 恰好 使 得 后 级 控制 晶体 
E VT 进入 饱和 导 通 状态 。 一 旦 VT 饱和 导 通 ,控制 来 自 TL494 的 14 脚 的 +5V 基准 电压 
经 Rg, Үр. ҮТ, 的 集 电极 一 发 射 极 以 及 Rss， 形 成 通路 ， 电 流 将 流通 。VD; 便 变 成 正 向 
导 通 ， 并 使 VT 的 基 极 电位 下 降 ，VT, 从 截止 进入 饱和 导 通 状态 。 这 样 TL494 的 死 区 电 平 控 
制 端 4 脚 的 电 平 将 上 升 到 +5V， 结 果 导 致 TL494 输出 的 调制 脉冲 的 宽度 为 零 ，VT, УТ, Ж 
止 ， 所 有 电路 输出 都 为 零 ， 从 而 达到 过 电流 保护 的 目的 。 


3.4.5 半 桥 式 高 频 变 压 器 设计 


变压器 功率 大 小 的 设计 要 满足 工作 频率 、 输 入 电压 变 宽 、 温 升 在 允许 范围 内 的 要 求 。 首 
先 根据 功率 选 定 磁 心 ， 再 确定 磁感应 强度 值 为 正 、 反 激 式 变换 电路 的 两 倍 。 在 满 值 运行 时 ， 
要 考虑 人 磁 心 损 耗 ， 对 于 高 效率 变压器 ， 尽 量 使 铜 损 接 近 铁 损 ， 这 是 半 桥 式 变换 电路 与 正 、 反 
激 式 变换 电路 的 不 同 之 处 。 

输入 交流 电压 : АС 85~265V, 50Hz, 

输出 参数 : +12Ү/4. 5А, +5У/18А, – 12Ү/0. 5А, –5У/0. 5А, #2) P =151.5W。 

1. 计算 输入 功率 


P, 151.5 
“жо 
设 工作 频率 为 50kHz。 从 图 3-17 可 知 ， 人 允许 温 升 为 50%C 时 ,确定 总 损耗 为 3.3W， 铁 
H =3. 3/21 =1.65W。 根 据 表 4-1， 选 用 的 磁 心 为 PQ32/20 ， 这 时 铁心 截面 积 为 142mm? 。 
从 图 3-18 可 知 ，1. 65W 的 损耗 对 应 的 磁 通 在 开关 频率 为 50kHz 时 为 16uwWb。 磁 心 的 磁 


感应 强度 为 


У =189. 4% 


т\н, Ф 为 磁 通 量 ; А, 为 铁心 截面 积 。 


КОСТА 


= ==113тТ 
ot 142mm2 и 


2. 计算 磁感应 强度 增 量 
АВ =2B,, =2 x113mT =226mT =0. 226T 


opt 


з. 计算 一 次 侧 最 少 臣 数 Ni 
由 工作 频率 得 知 周期 = „—1—из =20hs， 设 占 空 比 六 =0.5， 骨 


ton = TD =20 х0. 5ps = 10и 
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1 1 L L 1 1 L 1 11 1 1 50 
0 0.5 1.0 1:5 2.0 2.5 3.0 3.5 


总 损耗 /W 


| 
1 2 5 7 10! 20 50 70 10 
Dmax ЛАМЫ 


3-17 ”变压器 自然 通风 总 损耗 与 温度 的 关系 图 3-18 变压器 在 100% 时 的 磁 滞 
和 涡流 损耗 与 总 人 磁 通 的 关系 


电网 电压 波动 +15% ， 考虑 到 售 压 整流 ， 则 一 次 直流 电压 为 
Vs = [85 + (85 х0. 15) ] x1. 414V =138. 2V 


106 + Vgtan 106 х 138.2 х10 х10-% 


Ма = ABA, = 0. 226 х 142 инаи 
4. 计算 二 次 各 绕组 的 臣 数 
每 下 电压 系数 为 
138.2 _ 
ns mLa 


除 以 2 是 因为 前 面 倍 压 整 流 时 乘 以 2， 在 这 里 不 考虑 倍 压 整 流 。 
在 计算 二 次 绕组 古 数 时 只 考虑 +5V、+12V、-5V 和 -12V 的 还 数 与 之 相同 。 变 压 器 
绕组 №, 是 启动 绕组 ， 由 每 伏 臣 数 可 以 算出 ，N: =4. 5/1. 966 IE =2.28 E, W2 E, 
二 极 管 VD;; 的 管 压 降 为 0. 8V， 检 测 电阻 Rs 的 压 降 0.2 x18V =3.6V， 滤 波 电感 绕组 Ls 
的 压 降 为 1V， 则 
Vsa =(5+0.8 +3.6 +1)/0. 71V =14. 648V 


_ 14. 648 

3 3,213 

Vy =(12+0.8 +1)/0.71V =19. 437V 
_ 19. 437 


MW 513 036 


一 4. 56 =5 


5. 计算 一 次 电感 Lp 


P 
一 次 平均 电流 Iş lp РЕ 
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ls 1.37 
у Ва a Я = a 
次 绕组 最 大 电流 np nagi “3: 271А 
1 „ы у 635А 
РІ 0 2 * 


1 =31 =3 х1. 635A =4. 906A 
在 上 期间， 电流 变化 量 A = Ip -Ip =4.906A -1.635A =3.271A 


Vsto, 138.2 x10 
Le = = 3 yp *10 mH =0.423mH 


6. 计算 磁 心 间隙 
前 面 已 说 明 ， 如 果 在 变压器 磁 心 上 加 一 个 气 院 ， 这 对 于 半 桥 式 变换 电路 抑制 逐渐 阶梯 式 
趋向 磁 饱 和 是 有 利 的 ， 所 以 在 这 里 进行 磁 心 间隙 计算 显得 很 有 必要 。 


2 
рй _4тх10-7 x43? x142 
ИС 0 0. 423 


mm == 0). 78mm 


3.4.6 ”PLC810PG 变换 LED 驱动 电路 设计 应 用 


PLC810PG 是 一 种 半 桥 式 驱动 器 PFC 与 LLC (谐振 变换 ) 组 合 离线 控制 器 ， 适 用 于 
150W 路 灯 电 源 LED 驱动 。 它 的 功率 因数 可 达到 或 大 于 0.98 ， 电 源 效率 大 于 92% ， 完 全 符 
A ТЕС 61000-3-2 一 2005 中 对 谐 波 电流 所 规定 要 求 。 

当前 市 场 对 LED 应 用 热点 是 LED 道路 照明 。LED 的 路 灯 技 术 主 要 有 两 部 分 : 一 个 是 离 
线 LED 驱动 ; 另 一 个 是 路 灯 模 块 及 散热 技术 。 

传统 的 高 压 钠 灯 用 于 道路 照明 一 般 超过 75W， 因 此 要 求 LED 路 灯 电 源 输入 电流 谐 波 含 
量 必须 符合 标准 规定 。 为 此 ，LED 路 灯 电 源 必须 采用 有 源 功 率 因数 校正 。LED 路 灯 电 源 常 
采用 开关 电源 拓扑 结构 ， 不 宜 采 用 反 激 式 开 关 电 路 ， 一 般 都 用 半 桥 式 LLC 谐振 拓扑 结构 ， 
得 到 安全 高 效 的 结 

1. 半 桥 式 LLC 谐振 拓扑 结构 

这 种 半 桥 式 LLC 结构 与 本 书 前 面 所 讲 的 原理 基本 是 一 样 ，LLC 属于 谐振 变频 变换 器 ， 
第 1 章 所 述 的 半 桥 式 变换 电路 不 是 LLO 谐振 拓扑 。LLC 谐振 电路 拓扑 结构 能 够 输出 较 大 的 
功率 ， 还 须 保 证 半 桥 处 于 零 电 压 开 关 (ZVS)， 上 有 具有 高 效率 。PLC810PG 是 美国 安 森 美 半 时 
体 公 司 推出 一 种 电流 连续 模式 PFC 控制 、 驱 动 、 半 桥 式 转换 电源 ， 根 据 需要 ， 输 出 整流 二 
极 管 可 采用 零 电 流 开 关 (ZCS) ， 以 消除 整流 电路 在 反 向 恢复 时 间 内 的 功能 损耗 。 图 3-19 所 
示 为 PLC810PG 模块 结构 及 引 脚 排列 。 

PLC810PG 的 PFC 控制 器 是 由 运算 跨 导 放大 器 ， 分 电压 可 编程 放大 器 ，PWM 控制 电路 
及 保护 电路 所 组 成 。FBP 脚 是 PFC 变换 器 输出 电压 反馈 端 ， 连 接 ОТА 的 同 相 输入 端 。 
ОТА 输出 为 PFC 控制 器 乘法 需 的 一 个 输入 。VCOMP 上 的 输出 连接 频率 补偿 元 件 ， 反 馈 的 
作用 是 执行 PFC 输出 电压 的 调节 及 低 电压 保护 ， 它 的 内 部 标准 电压 为 2. 2V， 如 果 ЕВР № 
上 的 电压 超过 2.31V，IC 则 提供 过 电压 保护 ， 这 时 GATEP 脚 上 的 输出 截止 。 如 果 ЕВР 脚 
的 电压 低 于 0.51V，PFC 电路 被 禁止 ，LLC 级 关闭 。ISP 是 PFC 的 检测 电流 输入 脚 ， 起 过 电 
流 保护 作用 。 
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2. LLC 控制 器 

半 桥 LLC 谐振 控制 器 的 FBL 脚 是 反馈 电压 输入 端 ， 如 果 反 馈 电 流 大 ， 则 开关 工作 频率 
高 。LLC 的 工作 频率 由 FMAX 脚 与 VRF1 脚 之 间 的 连接 电阻 Rs 决定 ， 可 比 正常 工作 频率 
(100kHz) 高 出 2 ~3 ffo FBL 脚 还 提供 过 电压 保护 。ISL 脚 为 LLC 电路 的 电流 检测 输入 脚 ， 
为 电路 提供 快速 和 慢 速 过 电流 保护 ， 并 实现 零 电 压 开 关 。 该 电路 的 PFC 和 LLC 的 频率 和 相 
位 同步 ， 其 作用 是 减 小 电路 噪声 和 EMI 的 在 线 干扰 。 值 得 注意 的 是 ，PFC 电路 不 需要 从 脉 
动 电压 信号 引入 作 输 入 电压 检测 РЕС 转换 优 于 一 般 PFC 电路 。 

3. 半 桥 式 PLC810PG 电路 工作 原理 

半 桥 式 PLC810PG 电路 为 LED 路灯， 具有 150W 的 输出 功率 见 图 3-20。 输 入 电压 范围 
宽 AC140 ~265V; 功率 因数 高 ， 大 于 0. 97; 输入 电流 的 谐 波 含量 低 ，(THD <6% ) ; LED 电 
源 效率 大 于 0.92, ， 满 足 IEC950/UL1950 I RER, ERAH PLC810PG 控制 的 LED 路 灯 电 
源 各 项 指标 非常 优良 ， 代 表 了 第 四 代 LED 路 灯 的 发 展 方向 。 

1) 电路 中 的 电容 С, ~ Cg MER L, L 组 成 EMI 滤波 器 ， 电 阻 Кү ~ К, 为 滤波 电容 提 
供 放 电 通 路 ， 热 敏 电阻 RT 是 在 电路 启动 时 ， 限 制 浪 涌 电 流 。PFC 变换 电路 由 开关 MOS 管 
ҮТ, ЖЖ Үр, 、 输 出 滤波 电容 С, 等 组 成 。 在 输入 电压 140 ~ 265У 范围 内 ， 输 出 电 
压 稳 定 在 385V， 并 在 UR 输入 端 产生 正弦 波 交 流 电 流 ， 使 电路 呈现 纯 电 阻 性 负载 ， 这 时 的 
功率 因数 接近 1。 晶体 管 VT VT, УТ, 组 成 缓冲 电路 。R6。 、Rs 是 РЕС 级 偏 置 电阻 ， 也 是 
二 极 管 VD; УР, 的 钳 位 电阻 ， 用 来 改善 ҮТ, 的 栅 极 、 漏 极 ЕМІ 的 特性 。 由 Ур», УО», 
Rioo 、Czs 、Cz6 组 成 倍 压 整流 滤波 。 电 路 通电 后 ， 电 流通 过 ҮТ, , УР, Cj 充电 ,为 РІС 
810PG 提供 启动 电流 ，VT,; 、R 和 VS。 组 成 射 极 跟随 稳 压 器 ， 当 Ve ЖЕЕ, УТ, 
闭 启 动 ， 并 且 VT 接 通 继电器 BL 将 热 敏 电阻 КТІ 短路 。 

2) PFC 控制 电路 和 LLC 变换 器 。 控 制 IC 的 GATEP 脚 上 的 PWM 信号 驱动 PFC 开关 管 
VT,。R6、Rs 上 的 电流 信号 经 Rs 、C73 滤 波 后 输入 到 ISP 脚 ， 对 PFC 进行 控制 ， 并 执行 过 电 
流 保护 。PFC 的 输出 电压 Vy 经 Ку, Ки, Ry, Ка M Ro DERE, CEW, 输入 到 ЕВР 
脚 ， 完 成 PFC 电压 调节 和 过 电压 、 欠 电压 保护 。Rs 、C26 、C2g 为 频率 补偿 。 当 VCOMP HE 
的 电压 较 大 时 ，VT2 导 通 ，C2s 为 旁 路 电容 ， 使 PFC 控制 环 路 快速 响应 。VTi。、VT 是 半 桥 
开关 MOS 管 。Cyo 是 谐振 电容 ,与 变压器 一 次 绕组 构成 LLC 谐振 电路 。 二 次 电压 经 VD,、 
Сау. Сз. 整流 滤波 ,产生 48V 电压 输出 ,为 LED 路 灯 供 电 。 输 出 电压 由 Re, А 0, 2 
稳 压 器 VS, DGA AF IC, 及 Ri Rs Ж VD Б] ІС, 的 FBL 脚 ， 执 行 输出 电压 调节 和 
过 电压 保护 。 当 引 脚 电流 大 时 ，LLC WARRI E. Ro, Ras Ra 为 频率 设置 下 限 电阻 ， 
C0» 是 该 级 的 启动 电容 ， 软 启动 时 间 由 Ro, Rs P C 决定。Rs 是 变压器 一 次 绕组 的 电流 检 
测 电 阻 以 提供 过 电流 保护 的 信号 。Vcc 电 压 经 Ку, 、R3g 分 压 提供 ,将 IC, 的 模拟 电源 和 数字 
电源 分 开 。Rs; 和 铁 氧 体 磁 珠 Bead4 执行 PFC 与 LLC 之 间隔 离 。 

路 灯 电 源 元 器 件 的 选择 : PFC 开关 管 ҮТ, 选用 STW 20NM50FD，500V，20A， 导 通电 阻 
为 0.220， 采 用 T0-247AC 封装 。 半 桥 开 关 MOS 管 VTi，VT) 选 用 IRF187N 50LPBF 型 N 沟 
道 MOSFET，500V，6.8A， 沟 道 电 阻 为 0.32Q、 采 用 T0-247AC 封装 。 电 路 中 VT 选用 
600V ，0.4A，8. 5Q， 采 用 T0-223 封装 。 双 极 型 晶体 管 VT ҮТ, 选用 60V、1A、 采 用 SOT- 
23 封装 的 小 信号 晶体 管 ， 型 号 分 别 是 FMMT491 (NPN 型 )、FMMT591 (PNP 型 ) 晶体 管 。 
电路 中 VT, VT 选用 40V、0.2A、 用 SOT-23 封装 的 MMBT3904LT1G NPN 型 晶体 管 ， 
VT, 选 用 80V、0.5A 采用 SOT-89 封装 的 BST52TA NPN 型 晶体 管 。 
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图 3-19 ”PLC810PG 模块 结构 框图 及 引 脚 排列 图 
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3.5 桥 式 变换 电路 


在 应 用 中 ， 需 要 输出 大 电流 低 电 压 的 地 方 很 多 ， 桥 式 变换 电路 能 满足 市 场 的 需要 。 这 种 
变换 电路 具有 一 般 变 换 电路 没有 的 优点 ， 主 要 有 : 变 压 避 绕 制 比较 简单 ， 一 次 绕组 通过 正 反 
电压 交 变 得 到 正 反 向 磁 通 ， 二 次 侧 采 用 全 波 整流 或 采用 同步 整流 ， 得 到 输出 纹 波 电流 很 低 的 
优质 电能 ， 而 变压器 磁 心 磁 损 低 ， 磁 耦合 强度 高 。 这 样 ， 它 的 效率 和 功率 密度 得 到 很 大 提 
高 。 男 外 功率 开关 管 的 最 大 反 向 电压 都 不 会 超过 变 压 带 所 提供 的 一 次 电压 ， 对 于 变 压 带 所 产 
生 的 漏 感 ， 不 必要 设计 吸收 电路 ， 简 化 了 电路 结构 。 


3.5.1 UC3525B 的 电路 特点 及 其 应 用 


1) 采用 倍 流 同 步 整 流 。 减 少 输出 纹 波 电流 而 不 增 大 滤波 电容 量 ， 是 一 般 全 波 整 流 很 难 
达到 的 。 当 输出 低 电 压 、 大 电流 5V/20A， 传 统 整 流 输 出 电路 更 是 困难 ， 这 是 因为 在 大 电流 
通过 滤波 电感 时 ， 漏 感 增 大 ， 电 感 的 储 能 容量 加 大 ， 感 抗 加 大 ， 损 耗 增 加 ， 体 积 增 大 。 而 采 
用 同步 整流 ， 二 次 侧 只 需 一 个 绕组 ， 中 间 采 用 抽 头 方式 ， 损 耗 相 对 较 小 。 

2) 输入 电压 范围 大 ， 输 出 电压 稳定 ， 电 路 转换 效率 高 。 输 入 电压 从 DC24 ~80V， 可 扩 
展 到 100V， 在 转换 过 程 中 ， 由 于 采用 了 桥 式 整流 方式 ， 电 压 运 行 在 360° 之 中 ， 反 激 能 量 
分 利用 ， 电 压 导 通 角 在 桥 路 四 边 ， 不 存在 死角 ， 而 且 每 边 都 是 MOSFET， 每 只 管子 电压 应 力 
小 ， 这 样 对 输入 电压 范围 有 了 扩展 空间 。 

3) 动态 响应 快 ， 信 号 瞬 态 反应 灵敏 。 所 谓 动 态 响应 是 电源 受到 外 界 变量 影响 时 ， 如 负 
载 变 化 、 输 入 电压 变化 、 温 湿度 变化 ， 电 源 反 映 调整 控制 快 ， 及 时 地 将 各 种 影响 变量 化 为 控 
制 调节 常量 ， 对 超越 设计 限量 的 ， 作 出 各 种 响应 ， 保 证 电路 元 器 件 安全 运行 ， 延 长 电源 使 用 
寿命 。 

4) UC3525B 桥 式 变换 电路 具有 遥控 功能 。 遥 控 功 能 的 开关 电源 ， 不 但 适用 民用 ， 如 遥 
控 家 用 电视 机 、 洗 衣 机 、 空 调 器 、 电 动 汽车 等 电器 电源 ， 还 可 用 于 军事 ， 通信， 飞机 航模 电 
源 等， 使 用 面 大 、 产 品 前 景 广阔 。 


3.5.2 UC3525B 电路 的 工作 原理 


电路 由 直流 输入 滤波 电路 、 全 桥 DCZDC 转换 电路 、 二 次 输出 倍 流 同 步 整流 电路 、 反 馈 
检测 控制 电路 、VccIC 供电 电路 、 输 入 欠 电 压 、 过 电压 保护 电路 ， 输 出 过 电流 、 过 载 保护 电 
路 等 组 成 ， 如 图 3-21 所 示 。 

(1) 直流 输入 滤波 电路 

由 С, С. Li 组 成 7 形 滤波 ， 它 的 功能 是 阻止 电源 内 部 所 产生 的 低频 噪声 干扰 信号 
通过 输入 电路 向 外 界 传输 ， 也 阻止 电源 内 的 电磁 干扰 信号 转 入 向 空中 发 射 。 同 时 ， 该 电 
路 抑制 外 界 各 种 电磁 噪声 ， 通 过 输入 线 传导 到 电路 。 对 于 大 电流 、 低 电压 的 开关 电源 极 
为 重要 。 

(2) DC/DC 全 桥 转 换 和 倍 流 同 步 整 流 电路 

主 变换 电路 采用 全 桥 拓 扑 ， 倍 流 同 步 整流 方式 。UC3525B 是 转换 电路 主 控制 芯片 ， 它 的 
控制 方式 是 脉冲 调 宽 电压 方式 。 二 次 侧 输 出 ， 采 用 同步 整流 驱动 倍 流 方式 。 
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图 3-21 桥 式 变换 电路 原理 
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电路 接 通电 源 后 ，VT ~ УТ, 场 效应 晶体 管 都 处 在 关 断 状态 ， 四 只 晶体 管 的 控制 占 空 比 
均 相 等 ， 四 只 管子 的 基 极 驱动 电流 与 集 电极 电流 ， 在 一 定 比 例 流通 ， 这 是 起 始 均 流 状态 ， 是 
均 流 技术 在 UC3525B 电路 上 的 应 用 。 在 稳定 条 件 下 ， 受 L 所 储存 的 电流 的 影响 ， 开 始 倍 流 
同步 整流 变换 模式 ， 其 工作 过 程 如 下 : 

1) 和 ~ 五 时间: УТ, 导 通 ， 变 压 器 一 次 电压 Vi W Vas XN ҮТ, 关 断 ， 它 的 漏 一 源 电 
Ж (И) ИУ АШ Ж, И» = V;, ， 变 压 器 二 次 侧 为 高 电压 ， 同 步 开 关 管 VT, 导 通 ， 
负载 电流 等 于 L,、L 两 只 电感 电流 之 和 ， 这 时 间 L, 上 的 电流 是 增加 的 ，Z 上 的 电流 是 减 小 
的 ， 它 们 的 纹 波 电 流 相互 抵消 。 

2) t ~t 时 间 : УТ, 截止 ， 变 压 器 一 次 漏 感 Lpp 存 在 一 次 电流 p 以 原来 方向 流动 。 此 
时 УТ, 的 漏 一 源 结 电容 充电 ， 同 时 C, LXT УТ, 的 结 电容 放电 ， 最 后 VT УТ, 的 漏 一 源 
电压 等 于 输入 电压 一 半 ， 这 时 变压器 二 次 电压 为 零 。 

3) 4 ~ 时间: УТ, 导 通 ，VT 处 于 截止 。 变 压 器 一 次 电压 Vo WAV ， 这 时 ， 它 的 漏 
一 源 极 电压 (Vosi) 钳 位 到 输入 电压 Vos = 内 ， 变 压 器 二 次 侧 为 高 电压 ， 同 步 开 关 管 УТ, 
导 通 ， 电 感 电流 L 增 大 ,万 减 小 ， 负 载 上 的 电流 是 两 上 只 电感 电流 之 差 ， 这 时 负载 上 的 纹 波 
电流 是 增加 的 。 

4) 6 ~t, 时间: УТ, 截止 ，VT, 也 截止 ， 这 时 变压器 有 电能 存储 作用 ， 电 能 分 别 对 
VT 、VT 的 漏 一 源 结 电容 进行 充电 和 放电 ， 变 压 器 一 次 、 二 次 电压 都 为 零 ， 二 次 侧 的 两 只 
同步 整流 MOSFET 被 触发 导 通 ， 两 只 电感 电流 不 断 减 小 ， 负 载 输出 电流 为 最 小 。 经 过 了 加 ~ 
ty 四 个 周期 后 ， 循 环 下 一 个 周期 。 

(3) ecIC 供电 与 从 电压 、 过 电压 、 过 电流 保护 电路 

电路 如 应 用 到 汽车 电源 ，DC24V 电源 向 汽车 提供 驱动 电能 ， 为 了 保护 电源 的 使 用 寿命 ， 
电能 转换 器 必须 具有 欠 电 压 、 过 电压 和 过 电流 保护 系统 ， 实 现 这 些 保护 可 通过 fc 电压 控制 
和 SG3535A 电流 引 脚 检测 来 完成 。 

IC Ур, Д, С, 组 成 高 压 开关 同步 降 压 电路 向 IC, ІС, 及 1С, 提供 电能 。IC, 的 型 
号 是 LM2594， 工 作 频 率 为 150kHz。 它 的 5 脚 是 开 / 关 控制 端 ， 当 控制 电压 小 于 1.3V 时 ， 
IC 工作 正常 ， 当 控制 电压 大 于 1.3V 时 ，IC, 工作 停止 ， 这 是 实施 欠 电 压 、 过 电压 保护 的 识 
IRo 1С, Ra ~ Rs 为 判别 电路 ，TL431 的 基准 电压 为 2.5V，Rs,、Rss 对 输入 电压 分 压 ， 
分 压 电压 加 到 IC 的 5 脚 ， 当 输入 电压 小 于 20V 时 УТ, 截止 ，IC。 因 无 电压 工作 停止 ，IC， 
的 5 脚 因 无 输入 信号 也 停止 工作 ， 起 到 欠 电 压 保 护 作 用 。 当 输入 电压 大 于 85V 时 TL431 反 
向 导 通 接地 ， 将 输入 电压 短路 ， 起 到 过 电压 保护 作用 。 

Lm, Rig, Ку, УО), 、C23 组 成 电流 检测 过 电流 保护 电路 。 电 路 发 生 过 电流 或 短路 时 ， 
ЖЕ Ел Lp 感应 电压 上 升 ， 经 VD, Сз 整流 滤波 后 ， 直 流 电压 加 到 ІС, 的 10 脚 ， 该 脚 依 据 
电压 高 低 ， 调 整 控制 11 脚 的 输出 ， 从 而 控制 ІС, 1С, 的 高 端 输入 (1N-H) 的 状态 ， 达 到 
过 电流 保护 的 目的 。 

(4) 同步 整流 工作 方式 

倍 流 同 步 整流 的 工作 原理 前 面 已 讲 ， 它 的 工作 方式 有 倍 压 整流 和 倍 流 整流 之 分 。 所 谓 倍 
流 整 流 是 二 次 输出 整流 电流 与 上 、 下 端 电感 电流 相 加 。 脉 冲 变压器 TR。 ICs, Cio ~ Соол 
同步 整流 驱动 电路 ， 输 出 脉冲 送 到 ТС, 的 11 脚 、2 脚 ， 脉 冲 变压器 ТВ, 同时 间 IC; 的 2 脚 、 
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З 脚 输出 驱动 信号 。Ri6 、R7 是 信号 限 幅 电阻 。IC; 的 6 脚 的 工作 电压 直接 从 Vas Vo 取得 。 
5 脚 和 7 脚 是 ICs 的 同步 驱动 信号 ， 直 接 驱 动 VT ~ ҮТ, НОН 。 

(5) 反馈 检测 控制 电路 

控制 电路 由 电阻 RN ~ Rs, BE Cg, 、IC7 ICs, IC 以 及 VS, 等 组 成 。 电 路 通电 后 在 运 
行 过 程 中 稳定 Ул, 、V 的 输出 电压 ， 并 起 着 过 电压 保护 的 目的 。 


3.5.3 桥 式 变换 电路 变压器 设计 


桥 式 变换 电路 变压器 设计 相对 来 说 比较 容易 一 些 。 它 没有 反馈 绕组 ， 只 有 一 个 输出 回 
路 。 为 了 减 小 磁化 电流 ， 变 压 器 。。 50% 
的 一 次 绕组 的 还 数 最 好 多 一 点 ， 3000 
电感 量 大 一 点 。 选 择 高 磁 导 率 合 2009 
金 材 料 的 磁 心 是 合适 的 ， 而 且 磁 1000 
心 不 需 带 气 阶 。 具 体 的 设计 步 又 
ШЕ: 

1) 选择 磁 心 型 号 。 根 据 输 
出 功率 、 效 率 求 输入 功率 、 工 作 
频率 以 及 图 3-22 确定 磁 心 型 号 ， 
条 件 是 自然 冷却 。 

2) 选择 最 佳 磁感应 强度 。 
对 于 推 挽 式 变换 电路 ， 可 利用 
整个 ВН 曲线 ， 如 果 选 择 大 的 


EE55/55/21 
EE55/55/25 EE65/66/27 


1 1 П | П 1 1 1 } П 1 П 1 1 1 1 
10 20 30 40 50 60 70 80 90100 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 


磁感应 强度 By, I—II 5 tH E. кн я 
数 可 以 减少 ， 铜 损 也 小 ， 但 铁 图 3-22 WAR, 、 桥 式 工 作 磁 心 选 择 图 


损 却 增 大 。 变 压 器 的 设计 是 围 
绕 着 效率 高 、 铜 损 等 于 铁 损 这 个 基本 原则 进行 的 。 图 3-23 是 А16 铁 氧 体 材 料 铁心 的 铁 
损 、 铜 损 和 总 损耗 与 磁感应 强度 的 关系 曲线 。 该 曲线 表明 损耗 是 磁感应 强度 增 量 АВ 的 
РА 

例题 : 设计 一 个 以 UC3845B 桥 式 变换 电路 的 高 频 变 压 器 ， 输 入 电压 AC85 ~ 265V、 
50Hz， 工 作 频 率 40kHz， 输 出 电压 电流 分 别 15 
为 V =5У, 1,=100А, XXX 80% 。 

(1) 计算 输入 功率 Кі 


V,- 
P = o o 5 100ү, 625W 4 
ш n 0.8 Ж 

根据 图 3-22 WE 3C8 铁 氧 体 磁 心材 料 。 5 
EE55/55/21 ， 磁 心 有 效 截面 积 A. = 354mm- [ZOCR 1 pe 

A ә. ү р Cu 

( 见 表 3-2)， 厂家 推荐 磁 心 的 磁感应 强度 峰 170.44 

А 0 50 100 150 200 
值 B8 在 40kHz 时 为 100mT (А 3-24), M 磁感应 强度 增 量 AB/mT 
磁感应 强度 增 量 AB - 28 = 2 x 100mT = 图 3-23 А16 铁 氧 体 材料 铁心 的 铜 损 、 铁 损 
0. 2T, 和 总 损耗 与 磁感应 强度 的 关系 曲线 
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表 3-2 3С8 磁性 材料 的 磁 心 特性 表 


ал, | 磁 心 中 心 柱 面 | С 磁 心 和 气 隙 热 热 阻 (最 
技术 参数 р | & 磁 路 长 度 阻 阻 ( 最 大 值 ) 重量 
积 (最 小 值 ) 面积 有 效 体积 (最 小 值 ) Rata) Е 
磁 心 型 号 2 2 3 3 L./mm /g 
, А тш” А„/тт^ V./mm х 10° Ко (C/W) /(C/W) 
ЕС20/20/5 23,3 31.2 1. 34 42.8 35.4 = 7.2 
ЕС25/25/7 52.0 55.0 3.16 57.5 30.0 一 16 
EC30/30/7 46.0 59.7 4.00 66.9 23.4 = 22 
ЕС35/17/10 66.5 84.3 6.53 71.4 17.4 20.0 36 
EC41/19/12 100 121 10.8 89.3 15.5 17.0 52 
EC42/42/15 172 182 17.6 97.0 10.4 12.2 88 
EC42/42/20 227 236 23.1 98.0 10.0 11.5 116 
EC42/54/20 227 236 28.8 122 8.3 9.8 130 
EC42/66/20 227 236 34.5 146 7.3 8.1 一 
ЕС52/24/14 134 180 18.8 105 10. 3 11.9 100 
ЕС55/55/21 341 354 43.7 123 6.7 7.4 216 
ЕС55/55/25 407 420 52.0 123 6.2 6.8 == 
EC65/66/27 517 532 78.2 147 5.3 6.1 — 
ЕС70/34/17 201 299 40.1 144 7.1 7.8 252 
0015/22/6 30.0 30. 0 1.44 48.0 33.3 == == 
UU20/32/7 52.2 56.0 3.80 68.0 24.2 一 一 
0025/40/13 100 100 8.60 86.0 15.7 == — 
0030/50/16 157 157 17.4 111 10.2 == = 
0064/79/20 289 290 61.0 210 5.4 6.2 一 
400 
ВИК 
300 
200 
200 … 推 挽 式 
= 150 | 
хау 100 Б 100 
© Ед E 
4 < 
70 
50 50 
30 
10 їз 20 30 40 60 80 100 10 15 20 30 40 60 80 100 
J/kHz kHz 


1—UU15/22/6 EE20/20/6 
2—UU20/32/7 EE25/25/7 EE30/30/7 
3—UU25/40/13 

4—UU30/50/16 


1—EE35 2—ЕБ41 EC52 3—EC70 4—EE42/42/15 
5—ЕЕ42/42/20 EE42/54/21 ЕЕ42/66/20 

6 一 EE55/55/21 7— ЕЕ55/55/25 UU64/79/20 

8 一 EE65/66/27 


图 3-24 “各 种 磁 心 磁感应 强度 峰值 8 与 频率 /的 函数 曲线 


(2) 计算 一 次 绕组 所 承受 平均 直流 电压 Уу дув) 
Vpcave) = (85 +265) +2 x\2V =247.45V 
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当 占 空 比 D=0.5 时 ,计算 开关 管 的 导 通 时 间 г: 
ta =DT=0.5 x s=12. 5ps 


40 x10 
(3) ЗКЕН Np 
_ Vp(AvE) * ton 247.45 х12.5 3093. 125 


авд ЫШ ЕТТ ТШ кщ. л 
ВЕ FEAE п 
Veg AVE) 247.45 
n= N, = д V/ [E =5. 62 V/ IE. 


(4) 计算 电路 二 次 电压 
MOS 管 为 两 只 同步 倍 流 整 流 MOS 管 D-S 的 导 通 电压 理论 点 为 10V, FEER L EH 
个 周期 的 压 降 为 0.3V， 因 此 ， 二 次 绕组 上 的 电压 Vs 为 
Vs = (Va + Изо) + V )/0.71 = (5 +10 +0. 3)/0. 71У =21.55V 
(5) 计算 变压器 二 次 绕组 臣 数 Ns 
电路 可 由 两 组 线圈 组 成 ， 分 别 输出 SV、50V， 总 功率 为 500W。 


Vs _21.55 _ 
Кет вето 7 83 一 4 


(6) 注意 事项 

首先 注意 伏 秒 值 平衡 问题 : 它 与 半 桥 式 相 似 ， 由 于 两 只 晶体 管 的 储存 时 间 不 同 或 是 输出 
整流 二 极 管 正 向 电压 不 同 ， 会 引起 变 压 吉 一 次 绕组 所 承受 的 正 向 或 反 向 伏 秒 值 不 平衡 ， 这 种 
不 平衡 会 造成 变压器 在 运行 期 间 磁感应 强度 阶梯 式 趋向 饱和 。 其 次 注意 瞬时 饱和 效应 。 桥 式 
变换 电路 一 般 是 一 对 晶体 管 工 作 在 饱和 点 附近 ， 如 果 电 源 负 载 瞬 时 增加 ， 控 制 电路 则 必须 使 
脉冲 加 宽 ， 这 样 才能 补偿 损耗 和 增加 工 | 的 输出 电流 ， 其 结果 是 磁铁 心 会 出 现 单 向 饱和 。 这 
就 是 瞬时 饱和 效应 ， 将 使 晶体 管 产生 过 电流 。 这 时 只 有 降低 晶体 管 的 放大 倍数 ， 才 可 使 输出 
电压 波动 减 小 ， 适 当地 增加 脉 帘 ， 有 可 能 防止 出 现 瞬 时 饱和 效应 。 


3.6 推 挽 式 变换 电路 


3.6.1 概述 


变压器 的 一 次 侧 带 中 心 抽 头 ， 接 到 输入 电源 ， 其 余 两 端 接 到 开关 管 的 高 压 端 ， 这 种 电路 
一 般 称 为 推 挽 式 电路 。 这 种 电路 不 太 适 合 离线 式 变换 电路 。 因 为 功率 开关 管 的 集 电 极 电 压 两 
倍 于 电源 供电 电压 Vs， 而 且 主 变 压 带 一 次 侧 的 利用 率 也 不 如 半 桥 式 、 全 桥 式 那样 高 ， 输 出 
电压 随 输入 电压 和 负载 的 变化 而 变化 。 但 是 ， 低 输入 电压 (如 48V) 时 ， 推 挠 式 电 路 比 半 
桥 式 或 全 桥 式 优越 ， 任 何 时 候 最 多 只 有 一 个 开关 融 件 工作 ， 而 且 还 是 工作 在 低压 让 。 对 于 输 
出 相同 的 功率 ， 开 关 损 耗 小 多 了 。 所 以 低压 输入 的 大 功率 变换 电路 (500W 以 上 ) 都 是 采用 
推 挽 变 换 技术 。 为 了 使 输出 电压 稳定 和 保持 软 启动 控制 的 特点 ， 多 数 采用 占 空 比 控制 方式 。 
这 种 控制 方式 将 会 出 现 一 个 死 区 时 间 ， 在 这 个 死 区 时 间 内 两 只 开关 晶体 管 都 处 于 关 断 阶段 ， 
输出 电流 经 扼 流 圈 有 一 个 保持 续 流 的 电流 ， 续 流 经 二 次 绕组 和 两 只 整流 二 极 管 再 输出 到 负 
载 。 如 果 输 出 到 扼 流 圈 上 的 电流 超过 了 折算 磁化 电流 ， 则 两 只 输出 整流 二 极 管 在 截止 稳定 阶 
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段 几 乎 同时 导 通 ， 也 具有 相同 的 正 向 压 降 ， 所 以 二 次 绕组 的 电压 为 零 。 在 这 个 阶段 ， 磁 心 的 
磁感应 强度 不 变 ， 也 就 是 磁 心 的 磁感应 强度 不 会 下 降 到 零 状态 。 这 是 推 挽 式 变换 电路 的 一 个 
重要 特性 。 


3.6.2 UC3825 的 电路 特点 


UC3825 是 PWM 集成 控制 器 中 常见 的 一 种 ， 芯 片 内 部 设置 有 1MHz 以 上 的 工作 频率 所 必 
需 的 速度 跟踪 要 求 ， 其 原因 是 芯片 内 部 具有 所 谓 “ 关 键 速 度 通道 ”的 理论 ， 这 对 实现 高 速 
PWM 控制 有 着 直接 影响 。UC3825 的 “关键 速度 通道 ”参数 与 常见 控制 器 相 比 有 数量 级 的 
提高 。 这 是 非常 重要 的 ， 从 根本 上 改善 和 提高 了 各 单元 高 频 参数 特性 。 根 据 推 挽 式 变换 电路 
的 特点 ， 输 出 电压 随 输入 电压 和 负载 的 变化 而 变化 ， 只 有 在 低 输 入 电压 (如 48V) F, HÈ 
挽 式 变换 电路 的 优越 性 才能 显示 出 来 ， 所 以 ， 本 开关 电源 电路 的 输入 电压 范围 是 42 ~ 56V。 
因为 UC3825 具有 “关键 速度 通道 ”这 一 特性 ， 所 以 它 的 工作 频率 高 达 1. 5MHz， 这 为 实现 
开关 电源 小 型 化 、 模 块 化 提供 了 条 件 。 由 UC3825 组 合 制 成 的 开关 电源 外 围 元 器 件 较 少 ， 变 
压 器 没有 负 反 馈 绕组 ， 也 没有 由 精密 稳 压 器 组 成 的 光 耦 合 控制 电路 ， 但 是 它 的 纹 波 电 压 只 
75mV， 负 载 调整 率 低 于 0.2% ， 这 非常 符合 IEC 标准 的 规定 。UC3825 的 内 部 结构 如 图 3-25 
所 示 。UC3825 由 振荡 器 、 脉 宽 调 制 (PWM) 比较 器 、 误 差 放 大 器 、 限 流 比较 器 、 关 键 比较 
器 、 欠 电压 比较 器 以 及 基准 电压 发 生 器 等 电路 组 成 。 其 中 ,， “关键 速度 通道 ”是 由 片 内 的 
PWM 比较 器 、 前 端 限 流 比 较 器 、PWM 选 通电 路 及 相应 的 内 部 逻辑 电路 和 输出 级 电路 组 成 的 
言 号 传递 通道 。 任 何故 障 出 现时 ， 该 通道 内 的 各 个 电路 信和 号 反复 进行 检测 、 比 较 ， 如 果 某 一 
信号 不 正常 ， 经 电路 比较 后 ， 将 把 “越轨 ”信号 “消化 ” 掉 。 该 通道 内 各 个 电路 信号 传输 
速度 的 快慢 对 整个 电源 系统 的 设计 来 说 至 关 重 要 ,“ 关 键 速度 通道 ”的 名 字 和 它 的 意义 即 在 
于 此 。UC3825 的 5 脚 和 6 脚 外 接 电阻 、 电 容 ， 决 定 该 电源 的 工作 频率 。L 脚 是 误差 放大 器 
的 同 相 输入 端 ，9 脚 是 限 流 比较 器 的 电流 检测 输入 端 ， 当 出 现 过 电流 或 电流 超 值 时 ， 进 行 限 
流 或 者 关闭 脉 宽 输出 通道 。15 脚 或 13 脚 是 UC3825 的 供电 电源 端 ， 也 是 欠 电 压 时 的 输出 禁 
止 端 。11 脚 和 14 脚 是 调制 脉冲 输出 端 ，10 脚 和 12 脚 是 接地 端 。 片 内 结构 严谨 ,设计 自然 
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图 3-25 UC3825 的 内 部 结构 
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流畅 。 
3.6.3 UC3825 电路 的 工作 原理 与 应 用 


如 图 3-26 所 示 ，48V 直流 电压 经 R, 降 压 向 1С, 的 13 、15 脚 提 供 15V 的 直流 电压 ， 同 
时 IC, 的 4 脚 也 从 电源 中 获得 了 电力 ， 使 片 内 振荡 器 起 振 。 起 振 了 的 频率 与 误差 放大 器 的 信 
号 进行 脉冲 调制 、 选 通 及 内 部 逻辑 处 理 ， 然 后 由 输出 级 输出 一 可 控制 的 脉 宽 调制 信号 并 从 
11 脚 和 14 脚 传输 出 去 。 调 制 脉冲 经 开关 晶体 管 VT 和 УТ, 放大 后 驱动 高 频 变压器 。 由 于 驱 
动 电路 的 作用 ， 两 只 功率 开关 管 VT УТ, 交替 导 通 。 当 УТ, 导 通 时 ,电源 电压 将 加 在 Ni， 
E, 在 图 3-26 中 ， 所 有 带 “。” 号 端 为 正 。VT, 的 漏 极 通 过 变 压 耦 合作 用 承受 2 倍 的 供电 
电压 。 二 次 绕组 $ ,的 上 端 为 正 ， 电 源 经 УР, 整流 以 及 LI、L,、Ci6、C17 复 式 滤波 后 输出 一 
直流 电压 。 当 УТ, 关 断 时 ， 由 于 二 次 侧 电能 的 储存 和 漏 感 的 原因 ，VT, 的 漏 极 电压 将 升 高 ， 
通过 变压器 NMa MIRA, УТ, 的 漏 极 电压 下 降 。 当 电压 低 于 0V 时 ， 二 极 管 VD; 导 通 ， 
把 电能 反馈 到 电源 中 去 ， 同 时 整流 二 极 管 VD 将 能 量 输送 出 去 。 图 中 VD, Ур, 是 超 快速 
恢复 二 极 管 ， 一 方面 使 电路 加 速 翻转 ， 男 一 方面 对 开关 功率 管 进行 错位 保护 。C1,、Ris、 
Rs K Cl3、Rie、Ryy 分 别 是 变压器 一 次 侧 的 吸收 网 络 。RI, 、Rj, 是 开关 功率 管 的 电压 负 反 馈 
电阻 ， 用 于 检测 开关 电路 的 工作 状况 ， 起 着 过 电流 保护 作用 。Rs、C4 是 工 频 振荡 元 件 ， 
Ca, Е, Ж Су5 、Rio 是 两 只 整流 二 极 管 的 吸收 回路 ， 分 别 吸收 高 频 变 压 器 由 于 二 次 漏 感 而 产 
生 的 尖峰 脉冲 ， 同 时 对 输出 纹 波 电压 起 至 抑制 和 平滑 滤波 作用 。 
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图 3-26 UC3825 的 应 用 电路 


3. 6.4” 推 挽 式 高 频 变 压 器 设计 


1. 设计 步骤 


CW3524 推 挽 式 变压器 可 根据 温 升 限定 和 最 佳 效率 来 设计 ， 有 具体 步骤 如 下 。 
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(1) 根据 输出 功率 选择 合适 的 磁 心 型 号 

磁 心 的 有 效 功 率 额 定 值 由 允许 温 升 、 占 空 比 、 绕 组 设计 、 导 线 类 型 、 绝 缘 性 能 要 求 以 及 
绕组 组 成 等 因素 确定 。 可 见 ， 同 一 型 号 的 磁 心 由 于 各 种 因素 的 影响 不 同 ， 容 许 功率 范围 可 能 
不 同 ， 如 图 3-22 所 示 。 

(2) 了 解 磁 心 特性 ， 确 定 热 阻 值 

由 于 推 换 式 变换 电路 适合 低 电 压 输 入 ， 如 电信 通信 电源 采用 48У 输入 的 DC/DC 变换 方 
式 ， 电 压 应 力 较 小 ， 疏 电 距 离 余 量 可 达 2mm。 变 压 器 利用 真空 浸渍 ， 以 消除 线 间 空隙 以 及 
绕组 与 骨架 结构 松动 ， 这 样 有 较 好 的 传 热 特性 和 导 磁 能 

(3) 已 知 温 升 和 热 阻 值 ， 求 出 变压器 的 总 损耗 值 

一 般 公式 如 下 : 


АТ 
Pia “Ra 
式 中 ，P 为 变压器 内 部 耗 散 总 功率 (W); AT 为 相对 于 环境 的 温 升 (°С); А НСА), 
对 于 最 佳 效率 ， 变 压 器 耗 散 总 功率 (ИЖ 3-23) P = Ро, + Ps。， 即 耗 散 总 功率 包括 铜 
HIERZ A, Pe, =0. 44Р, 1, Ру, =0. 56Р, 
(4) 计算 磁感应 强度 的 增 量 


ил» са ЫЕ PI Ala 由 铁 损 2 4 ае у” 200 
Pre。、 工 作 频率 和 温度 就 可 以 知道 磁感应 强度 的 
峰值 ， 这 是 常用 的 可 行 方法 ; 二 是 从 图 3-22 所 po! Р 
示 曲 线 可 知 铁 损 Pj。 和 工作 频率 ， 由 表 3-2 可 知 。 narar 
磁 心 有 效 截 面积 4。， 按 以 下 公式 求 出 磁感应 强 2x0 Ya: 
度 增 量 AB 值 。 | _| В, 

2хАВ -? > 5X10? у 
i £ 

AP, АВ 为 磁感应 强度 增 量 (mT); Ф УШШ È p reoc 
(kWb) ; 4。 为 磁 心 有 效 截面 积 (mm2 ) 。 

(5) 计算 二 次 绕组 臣 数 

首先 要 确定 二 次 电压 的 。 岂 由 三 部 分 组 成 。 5 
对 于 大 电流 、 低 电压 输出 的 变换 电路 ， 考 虑 电 
Ж Vs 降低 时 仍然 有 正常 的 电压 У, 输出 ， 因 此 i й 
输出 电压 应 定 为 1 1V。。 输 出 电压 У, 是 经 整流 w 7 102 
二 极 管 、 导 线 、 变 压 器 一 次 绕组 得 到 的 ， 这 两 KERDE Dna 
种 电压 降 设 为 VL。 由 于 变压器 二 次 漏 感 的 原因 ， aen mita 
有 效 导 通 时 间 不 可 能 达到 50% 工作 周期 ， 即 在 磁 通 Ф 的 函数 关系 


每 半 周 二 次 电流 从 建立 到 满 值 都 要 经 过 延 时 ， 
占 室 比 要 小 于 0.5， 一 般 设 为 0. 46， 两 管 为 0. 92 ， 相 当 于 二 次 电压 需 再 提高 (a +) 
(it 为 两 管 导 通 占 空 比 之 和 ) 。 因 此 ， 二 次 电压 У РАЗ: 


1 ton 十 toff 100 
% = (1. 1V, + V) E = (1. 1V, +) x gg ™ (1 1V, + И) x1.08 


每 伏 最 佳 臣 数 为 


оп 


第 3 = ”开关 电源 电路 结构 与 LED 驱动 电源 的 设计 应 用 133. 


N in ion 

了 САВА, Ф 

AP, ta РӘН НЮ], а Et 0. 46 З; АВ 为 磁感应 强度 增 量 。 
最 后 计算 二 次 绕组 政 数 : 


Ns = 内 个 
计算 一 次 绕组 臣 数 ; x 
Ne = Vonin Y 
式 中 ，N 为 一 次 绕组 历数 ;Vs 为 最 低 输 入 电压 ; AAEE RRE, 
对 于 大 电流 输出 ， 二 次 侧 通 Т=@1.0 
常用 薄 铜 板 (条 ) 绕 制 , 一 次 侧 as 
由 多 股 平行 高 强度 漆包线 绕 制 。 бз 
为 了 减 小 漏 感 ， 集 肤 效应 及 邻近 
效应 也 应 尽量 减 小 ,以 得 到 最 佳 全 
交流 电阻 与 直流 电阻 的 比率 。 导 e” 
线 截面 积 间 的 空隙 、 铜 板 的 厚薄 S e 
都 要 特别 加 以 注意 。 绕 组 布置， 
即 每 层 的 臣 数 和 各 绕组 的 安置 对 15 a 
漏 感 〈 或 漏 磁 通 ) 和 最 低 邻 近 效 205 
应 都 会 产生 很 大 影响 。 ы 1 
粗细 的 选用 和 集 肤 效应 的 影响 如 ，， ШЕ 
图 3-28 所 示 。 总 之 ， 低压 、 大 电 10 20 50 жыш 200 300 400 
流 、 大 功率 变换 电路 设计 完成 后 ， 图 3-28 ”漆包线 的 集 肤 效应 


还 要 注重 实际 调整 工作 。 调 整 的 
快慢 全 靠 的 是 经 验 ， 不 能 以 设计 的 各 项 参数 为 基准 ， 更 不 能 万 事 大 吉 了 ， 因 为 有 很 多 模糊 的 
不 确定 因素 ,例如 绕 制 工 艺 、 温 渍 、 通 风 、 调 节 、PCB 的 设计 的 影响 等 都 无 法 预先 设 定 。 

2. 设计 实例 

设 变压器 的 输入 电压 为 -48V， 波 动 范围 为 +20% ~ -15% ,工作 频率 为 40kHz， 输 出 
电压 为 -5.1V， 电 流 为 10A， 环 境 温度 为 0 ~55% ， 人 允许 温 升 为 40% ， 效 率 为 80% 。 

计算 输出 功率 Р, 为 


P, =Ү1, =5.1У x10A =51W 
输入 功率 Р; 为 
P, 51 
Р, 0 g gV =63. 75W 
根据 工作 频率 为 50kHz 和 Р, =63.75W， 由 图 3-22 选择 ЕС35/17 磁 心 。 查 表 3-2 可 知 ， 
磁 心 有 效 截 面积 为 84. 3mm? ， 人 允许 功率 范围 是 60 ~ 150W。 考 虑 低压 输入 /输出 、 变 压 器 真 
空 浸渍 以 及 有 较 好 的 传 热 特点 ， 热 阻 值 范 围 为 17.4 ~20C/W, RRE А =18C/W, W 
照 前 面 介绍 的 公式 Pa =A7VR, ，A7 取 50% ， 则 
_50 
Ра = 18 


№ =2. 81 
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其 中 Pp. =0. 44 х2. 8W~1.23W 
P =0. 56 х2. 8%/ ^=1. 57W 
H Pre =1.23W, f=50kHz 以 及 图 3-27 可 确定 Ф, =38uWb, 493-2, А, =84. 3mm?， 
则 磁感应 强度 变量 AB 


р-р 


Pp 38 x10° 
= р-р _ 
АВ = = g4 зт =0.23T 
ул IES уд > po 0.5 x10 
设 工作 频率 为 50kHz， 占 空 比 D=0.5， 则 =Т= 10° = 10. Ous 
х 


N _ to 10 


V АВА, 0.23 га 


V = (И +V) -2.2= (24 +0.6) +0. 637 +1. 4V = 27. 585V 


Ns = иу =27. 58 х0. 52 = 14. 34 = 14 
Изиш) =48V + (48 х0. 15) V =55. 2V 
Np = 5 = 55.2 х0. 52 =28. 7 =29 


从 上 述 计算 结果 看 ， 推 挽 式 变换 电路 的 变压器 绕 制 与 其 他 方式 变换 电路 的 变压器 绕 制 有 
所 不 同 。 首 先是 它 的 电源 输入 电压 低 ， 这 样 变 压 带 的 绝缘 强度 和 安全 距离 不 是 考虑 的 主要 问 
题 。 其 次 是 变 压 天 一 次 绕组 的 臣 数 少 ， 输 出 的 功率 比较 大 ， 而 磁 心 的 窗口 面积 又 很 大 ， 摘 不 
好 整个 变压器 的 线 包 所 占用 的 空间 还 不 到 窗口 面积 的 一 半 ， 这 对 磁 心 的 利用 是 一 个 很 大 的 浪 
费 。 而 且 变 压 器 本 身 的 损耗 很 大 ， 磁 辐射 也 大 ， 磁 厢 合 能 力 降低 ， 这 时 变压器 应 采用 多 股 高 
强度 漆包线 并 绕 ， 它 的 二 次 侧 宜 采 用 铜 条 或 多 股 漆包线 绕 制 ， 这 可 以 减 小 变压器 的 峰值 电压 
和 一 次 侧 、 二 次 侧 间 的 漏 感 ， 增 加 导 磁 能 力 ， 有 利于 提高 变压器 的 效率 ， 同 时 变 压 天 窗口 得 
到 充分 利用 。 


3.7 问答 题 


. NCP1337 变换 电路 工作 原理 是 怎样 的 ? 它 与 UC3852 双 晶 体 管 电路 有 什么 相同 和 不 同 


- 


之 处 ? 
. 怎样 设计 双 晶 体 管 脉冲 变压器 和 高 频 振荡 变压器 ? 
.什么 叫 效 率 ? 什么 叫 功率 ?什么 叫 功 率 因 数 ? 
. IFA AC/DC 变换 ?什么 叫 DCZDC 变换 ? 各 有 什么 意义 ? 
. 反 激 式 变换 电路 是 开关 电源 常用 的 一 种 转换 ， 它 的 工作 特点 是 什么 ”如 果 转 换 方式 
搞 错 了 ， 将 会 产生 什么 结果 ? 
6. 半 桥 式 、 全 桥 式 及 推 挽 式 变换 电路 常 出 现 偏 磁 现 象 、 趋 向 饱和 及 “直通 车 ”三 种 异 
常 现象 ， 怎样 防 止 这 三 种 异常 现象 ? 
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Жан 新 型 开关 电源 的 设计 与 应 用 


开关 电源 主要 由 主 电路 和 控制 电路 两 大 部 分 组 成 。 主 电路 在 开关 电源 里 面 是 主要 部 件 ， 
起 着 主导 作用 ， 它 的 任务 是 将 交流 电网 的 电能 转换 成 可 控制 的 并 能 传递 给 负载 电路 的 能 量 。 
控制 电路 是 按 输 入 、 输 出 的 条 件 检测 、 控 制 主 电 路 的 工作 状态 的 电路 。 将 控制 电路 集成 化 ， 
即 称 其 为 开关 电源 集成 控制 句 。 

开关 电源 集成 控制 器 除 控制 主 电路 把 交流 电压 转换 成 符合 设计 要 求 的 高 频 方 波 脉冲 电压 
外 ， 还 要 执行 电压 调整 、 电 流 检测 、 机 温 监视 、 电 路 运行 状况 检测 以 及 各 种 保护 功能 ， 所 有 
参数 在 电源 运行 过 程 中 都 不 能 超越 正常 值 。 这 就 是 控制 器 的 目的 。 目 前 ， 市 场 上 所 销售 的 开 
关 电 源 控 制 器 一 般 都 是 脉 宽 调制 型 和 脉 频 调 制 型 ， 它 们 各 有 优 缺 点 。 


4.1 绿色 开关 电源 


所 谓 绿色 电源 就 是 环保 电源 ， 即 低 谐 波 含量 、 高 功率 因数 、 高 效率 、 无 污染 (电磁 辐 
JD 的 电源 。 从 电工 学 原理 知道 ， 任 何 一 个 非 正 弦 周 期 信号 都 是 由 不 同 频率 的 正弦 波 组 成 
的 ， 这 些 不 同 频率 的 正弦 成 分 则 被 称 为 谐 波 含量 。 由 桥 式 整 流 、 电 容 滤 波 电 路 处 理 后 的 电源 
输入 端 电流 不 再 呈正 弦 波 形状 ， 而 是 为 辐射 值 很 高 的 不 连续 的 尖峰 脉冲 ， 它 的 基 波 成 分 很 
少 ， 而 高 次 谐 波 非 常 丰富 ， 谐 波 总 含量 很 大 。 如 果 开 关 电 源 的 谐 波 含量 很 高 ， 千 家 万 户 密集 
使 用 ， 所 产生 的 谐 波 电流 将 对 供电 系统 造成 严重 的 污染 ， 影 响 到 整个 电力 系统 的 电气 环境 。 
过 量 的 电流 谐 波 会 使 发 电机 和 电动 机 发 热 ， 功 率 损耗 加 大 ; 会 使 变压器 烧毁 ; 会 使 计算 机 产 
生 干 扰 造 成 误 动作 ; 会 对 计量 检测 仪器 引入 大 的 误差 ,停止 正 常 工作 …… 所 以 必须 严格 限制 
电流 谐 波 含量 。 是 从 保证 电力 系统 的 安全 经 济 运行 ， 还 是 从 保护 用 电 设备 以 及 人 身 安全 来 
看 ， 都 必须 使 用 低 谐 波 含量 、 高 功率 因数 的 开关 电源 ， 这 对 市 场 、 对 用 户 来 说 都 是 十 分 必 
要 的 。 


4.1.1 采用 具有 ZVS 高 转换 效率 UCC28600 的 绿色 开关 电源 


1. UCC28600 电路 特点 

UCC28600 电路 具有 零 电 压 开 关 (ZVS) 转换 的 由 UCC28600 集成 块 转换 控制 的 电子 电 
路 ， 其 电能 管理 、 电 压 控 制 模式 以 及 保护 方式 ， 都 具有 它 的 现代 特色 ， 与 L6562 组 合 ， 实 现 
零 电 压 开 关 、 准 谐振 工作 模式 、 高 效率 转换 ， 满 足 全 球 范 围 所 期 望 的 低能 耗 、 高 功率 因素 、 
高 效率 、 低 成 本 的 需求 。 

UCC28600 根据 负载 条 件 和 电路 电压 具有 多 种 模式 控制 形式 ， 如 果 UCC28600 在 电流 模 
式 下 工作 ， 而 开关 电源 的 功率 驱动 开关 管 就 要 受到 因 功 率 所 必需 的 电流 的 限制 ， 在 一 般 情 况 
下 ， 反 馈 电压 控制 着 UCC28600 的 工作 模式 ， 在 正常 的 额定 负载 工作 条 件 下 ，UCC28600 控 
制 转换 模式 包括 有 : 准 谐振 模式 〈Quasi-Resonant Converter, QRC) 或 断 续 工 作 模 式 (Dis- 
continuity Corre Mode, DCM), DCM 模式 开关 电源 的 最 大 工作 频率 只 能 达到 130kHz， 所 以 负 
载 转换 有 限 ; 频率 反馈 模式 ( Frequency Feedback Mode, FFM) 的 开关 电源 的 输出 电流 是 恒 
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定 连 续 的 ， 输 出 电压 控制 调整 着 开关 频率 作用 ， 因 此 ，FFM 模式 能 使 变压器 的 每 个 开关 周 
期 缩短 ， 二 次 电压 恒定 ， 这 种 模式 为 恒 功 率 开关 电源 设计 创造 了 条 件 。 

UCC28600 的 控制 模式 除了 上 述 两 种 以 外 ， 还 具有 一 种 绿色 模式 ， 所 谓 绿色 模式 是 电路 
的 工作 频率 被 钳制 在 60kHz 内 。 当 反馈 电压 在 2.0 ~1.5V 时 ， 控 制 器 控制 着 转换 电路 将 剩 
余 的 电能 转移 到 负载 输出 。 绿 色 模 式 的 最 大 特点 是 转换 电路 工作 处 于 延迟 控制 ， 变 压 器 的 剩 
RER OME) 不 是 损耗 电能 而 是 得 到 充分 利用 ， 频 率 降 低 ， 输 出 脉冲 减少 ， 使 开关 工作 
损耗 大 为 降低 ， 在 轻 载 时 ， 电 源 效率 增加 ， 这 是 UCC28600 主要 特点 。 

先进 的 逻辑 控制 器 和 电源 故障 检测 是 UCC28600 又 一 特点 。 故 障 检 测 用 于 电路 过 电压 保 
护 。 发 热 元 器 件 的 高 温 ( 设 定 温度 ) 保护 和 电路 工作 时 的 负载 保护 ， 还 有 因 安 装 、 运 输 、 
修理 、 温 湿度 环境 使 电源 电路 工作 过 程 出 现 意 外 时 ， 人 逻辑 控制 器 则 指令 故障 检测 进行 诊断 并 
处 理 ， 如 闪光 报警 、 关 断 UCC28600 工作 状态 、 电 路 进入 重新 软 启动 。 

16562 在 电路 中 起 着 有 源 功率 因数 校正 、 提 升 功 率 因数 、 降 低 输入 交流 电流 总 谐 波 含量 
(THD) ， 能 使 电路 在 宽 范 围 交 流 输入 电压 和 一 个 大 的 负载 范围 提供 很 低 的 THD 及 高 次 谐 波 
成 分 。 由 于 16562 л АН THD 优化 功能 和 乘法 器 ， 使 电路 前 置 输入 大 为 简化 。 另 
外 ，L6562 肯 有 过 电压 检测 与 调整 、 使 能 控制 与 驱动 。 这 样 ， 整 个 系统 工作 在 安全 可 靠 、 具 
有 各 种 保护 的 状态 下 。 集 成 块 具 有 低 于 70uA 的 启动 电流 和 低 于 4mA 的 工作 电流 ， 且 含有 
截止 的 功能 ， 因 而 特别 适用 于 遥控 开关 控制 ， 含 有 高 技术 、 高 价值 的 效能 。L6562 是 意 法 微 
电子 公司 采用 双 极 型 晶体 管 与 COMS 混合 工艺 制造 的 有 源 功率 因数 校正 控制 集成 电路 。 
图 4-1a 是 UCC28600 的 引 脚 排列 ， 图 4-2a 是 16562 的 内 部 结构 框图 ， 图 4-2b 是 引 脚 排列 。 

2. UCC28600 的 工作 原理 

由 UCC28600 和 16562 组 成 的 高 效率 转换 、 多 模式 控制 、 高 功率 因素 、 准 谐振 驱动 ， 集 
各 种 保护 于 一 体 的 绿色 开关 电源 ， 它 的 工作 原理 如 图 4-1b。 电 路 用 于 程控 交换 、DVD 以 及 
言 息 化 工程 。 工 作 原 理 如 下 : 

1) 输入 电路 

输入 电路 包括 有 低 通 滤波 和 一 次 整流 。 图 中 С, ~ C6 KL, L 组 成 两 级 低 通 滤波 ， 以 滤 
除 不 同 级 别 的 ЕМІ, С, 和 С, WREEF, CG. CGn C, Ce ALn L 滤 除 共 模 干扰 ，R、 
是 压 敏 电阻 、 有 是 热 敏 电阻 ， 以 稳定 温度 和 输入 电压 波动 给 电源 带 来 的 影响 ， 这 种 电路 能 
将 电磁 干扰 衰减 约 80 ~100dB ， 是 一 种 EMI 最 佳 滤波 效果 电路 。UR 和 С, 是 一 次 整流 ， 完 成 
正弦 波 交 流 变 为 脉动 直流 。 

2) 有 源 功 率 因 数 校正 电路 

АРЕС 电路 主要 由 开关 管 VT, HEREA TR, HERE VD., WHE C 以 及 
IC, 等 元 器 件 组 成 。 流 经 TRI 的 脉动 电流 紧 紧 跟踪 着 输入 电压 按 正 弦 波 规律 变化 ， 使 输出 电 
流 呈 现 正弦 波 ， 正 弦 波 电流 加 到 УТ, 控制 它 的 通 断 ， 将 输入 电流 波形 与 脉动 电压 同 相 ， 降 
低 总 谐 波 含量 ， 提 高 输入 电源 功率 因素 ， 实 现 有 源 功 率 因数 校正 。VD, 是 АРЕС 电路 电压 的 
输出 端 ， 输 出 电压 的 高 低 由 分 压 电 阻 Rj 和 Rs 的 分 压 系数 决定 ， 调 整 Rs ， 便 可 调整 输出 电 
Ж. IC, 的 7 脚 是 PFC 信号 输出 ， 此 信号 触发 VT| 的 栅 极 ， 以 控制 PFC 的 转换 过 程 ， 使 VT 
的 源 极 峰值 电流 控制 在 600mA ， 吸 收 电流 控制 在 800mA AA, IC, 的 驱动 电压 也 钳制 到 12V 
左右 ， 避 免 驱 动 电 压 升 高 而 影响 1С, 的 供电 电压 。 忆 是 反馈 取 压 电阻 。VT, 电流 流 过 取样 
电阻 R,， 使 产生 电压 降 ， 该 电压 与 IC, 内 部 的 正弦 电压 形成 基准 信号 电压 ， 与 乘法 器 比较 ， 
以 决定 ҮТ, WIA. Rig, RoK А, | 是 误差 放大 融 信 号 输入 端的 分 压 电 阻 ， 此 信和 号 经 1C| 内 
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а) UCC28600 引 脚 排列 图 
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图 4-1 UCC28600 引 脚 图 及 其 所 组 成 的 开关 由 源 
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4 使 能 控制 器 cs 5|- 20 
GND 20р 
а) L6562 内 部 结构 框图 b) L6562 引 脚 排列 图 


图 4-2 16562 内 部 结构 及 引 脚 排列 图 
1 一 误差 放大 器 输入 端 ”2 一 误差 放大 器 输出 端 3 一 误差 乘法 器 输入 端 4 一 PWM 输入 端 


5 一 检测 电压 输入 端 6 一 GND 端 7 一 顶 极 驱 动 输出 端 ”8 一 Vic 电 源 


部 比较 器 比较 后 ， 进 行 电 压 调 整 ， 并 对 输入 电压 进行 检测 ， 实 施 电 压 保 护 。R; 是 电感 电流 
检测 电阻 ， 根 据 电路 检测 电流 的 大 小 ,通过 1С, 使 能 控制 ， 向 IC, 提供 多 样 控 制 模式 。 

3) L6562 的 供电 电路 

该 电路 由 VD;、VD6e 、 曲 体 管 VT ， 电 解 电容 Co, Ce, EIRE VS, 等 元 器 件 组 
成 。 变 压 器 TR, 的 反馈 绕组 取得 18V 脉动 电压 ， 经 Ур, 单 边 整流 后 电解 电容 Clo 滤波 ,电阻 
Rs 平 波 ， 再 由 VT4 、Rig 所 形成 的 晶体 管 共 基 恒 流 源 恒 流 ， 在 VS, 的 13V 稳 压 后 ,向 ICi 的 
8 脚 输出 13V 稳定 直流 工作 电压 。 电 路 在 启动 瞬间 ， 启 动 电压 由 分 压 电阻 Rs 及 Ro, А28 
成 ， 向 IC 的 Vee 提供， 当 PFC 工作 开始 后 ， 高 频 振荡 变 压 开始 振荡 ，TR, 的 反馈 级 很 快 产 
生 电 压 ，IC, 从 此 获得 到 工作 电压 。 

4) PWM 控制 电路 

脉 宽 调 制 (PWM) 是 该 电路 一 大 功能 ， 具 有 准 谐振 绿色 控制 方式 ， 有 先进 的 节约 能 量 
村 点 ， 还 有 高 水 准 的 保护 方式 ， 为 降低 开关 电源 在 轻 载 或 无 载 时 将 PWM 和 频率 调制 
(РЕМ) 相 结 合 进行 调制 创造 了 条 件 ， 充 分 发 挥 了 两 种 调制 的 优点 ， 使 电路 的 控制 水 平 得 到 
极 大 的 提升 ， 为 开发 出 优质 高 效 电源 创造 了 先例 。 它 的 工作 原理 是 这 样 的 : 随 着 电源 输入 电 
压 和 负载 的 变化 ， 引 起 IC4 发 光 二 极 管 的 亮度 改变 ， 经 耦合 ， 将 使 IC, 的 信号 反馈 第 2 脚 控 
制 输入 也 发 生变 化 ， 这 种 变化 ， 将 调制 脉冲 整形 比较 ， 经 放大 ， 形 成 PWM 驱动 信号 ， 此 信 
号 控制 MOSFET 的 占 空 比 ， 经 高 频 变 压 器 频率 转换 ， 最 终 将 稳定 由 输入 电压 和 电源 负载 所 
引起 的 改变 。 光 耦合 器 的 脉冲 信号 电压 ， 同 时 也 控制 着 IC, 三 种 不 同 工 作 模式 : 准 谐振 模式 
(QRM) 、 频 率 反馈 模式 (FFM) 和 绿色 模式 (CM) 。 这 三 种 工作 模式 使 压 控 振荡 器 的 工作 
频率 限制 在 40 ~ 130kHz 变化 。 这 种 频率 既 有 利于 电源 电能 的 转换 ， 同 时 也 减轻 了 功率 开关 
管 和 高 频 变压器 的 损耗 。 准 谐振 工作 方式 ， 使 功率 开关 管 处 在 零 电 压 导 通 、 零 电流 关 断 的 工 
作 状 态 ， 使 得 开关 管 损耗 最 低 、 谐 波 含量 最 小 、 电 源 转 换 效率 最 高 ， 是 现代 电源 变换 普遍 采 
用 的 一 种 最 先进 技术 。 图 4-1b 的 VS, УТ, 是 为 负 反馈 信号 稳定 工作 点 而 设置 的 。C3 、Cao 
及 性 jy 决定 误差 放大 器 的 频率 ，Rss 、R 及 Co 是 改善 和 修正 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 ，Rss、 
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Ry 及 Rs 是 决定 输出 电压 定性 电阻 。 二 极 管 VDs 、 唱 体 管 VT6 及 电阻 Rotten ШЖ VT, 
的 开关 速度 而 设置 的 保护 电路 。 当 功率 管 MOSFET 关闭 时 ， 由 功率 管 MOSFET 的 极 间 电 容 
与 高 频 变 压 器 的 漏 感 很 容易 产生 谐振 ， 这 种 谐振 电压 不 但 会 损坏 MOSFET， 而 且 还 影响 电路 
不 能 准确 地 进入 准 谐振 工作 方式 ， 为 了 消除 在 MOSFET 上 的 谐振 ， 本 电路 采用 了 尺 С», 
R; 及 УР» 组 成 的 R2CD 缓冲 器 。 当 振荡 电压 施加 到 处 于 截止 的 三 极 管 VD; 时 ， 这 时 缓冲 电 
Фс, 将 电压 电荷 快速 释放 ， 从 而 抑制 了 振荡 电压 所 产生 的 电 负荷 ， 保 护 了 MOSFET， 提 高 
了 电路 转换 效率 。 

5) 输入 电压 检测 电路 和 输出 电流 检测 电路 

过 电压 保护 是 每 个 开关 电源 必须 具有 的 技术 功能 ，UCC28600 不 但 具有 过 电压 、 欠 电压 
保持 ， 还 具有 电路 过 电压 、 负 载 过 电压 和 准 谐振 功能 。 由 Ra, К», Ro ҤЕ VS 
及 电容 С», УТ; 组 成 输入 电压 检测 电路 。 由 А. А 和 场 效 应 晶体 管 VT, 组 成 的 电流 检测 
电路 。 过 电流 、 过 载 保护 是 由 该 电路 来 完成 的 。 电 容 C1 是 场 效应 功率 驱动 晶体 管 的 源 一 漏 
极 间 电荷 放电 电容 ，C 是 电路 旁 路 电容 ， 尺 是 取样 电阻 ，R ,是 限 流 电 阻 。UCC28600 控制 
集成 电路 内 置 有 多 种 保护 功能 ， 但 是 ， 外 围 的 电路 参量 是 完善 和 具有 先进 功能 极为 重要 的 设 
计 ， 电 量 传递 回路 和 信号 控制 回路 要 有 严格 的 距离 ， 电 源 地 和 输出 地 不 能 混在 一 起 ， 高 频 变 
压 带 周围 的 元 器 件 要 紧 靠 变 压 带 ，5 引 线 越 短 越 好 。 


4.1.2 采用 先进 的 “三 高 一 小 ”FAN4803 的 绿色 开关 电源 


FAN4803 具有 “三 高 一 小 ”的 功能 特点 ， 所 谓 “ 三 高 一 小 ”是 高 效率 、 高 功率 因数 
和 高 可 靠 性 ， 电 源 的 体积 小 。 要 满足 这 些 性 能 要 求 ， 必 须 有 可 靠 的 制造 工艺 ， 容 易 采 购 
的 性 能 较 好 的 元 器 件 ， 同 时 还 要 有 良好 的 电路 拓扑 。FAN4803 是 一 种 启动 电流 和 工作 电 
流 都 很 低 的 开关 电源 ， 它 可 用 于 功率 因数 校正 和 脉 宽 控制 调节 的 开关 电源 ， 电 路 原理 如 
图 4-3 所 示 。 

1. FAN4803 电路 特点 

1) 有 先进 的 输入 电流 整形 技术 以 及 低 电流 启动 ， 空 载 和 待机 时 低 电 流 运行 。 一 般 开关 
电源 由 于 电路 设计 和 印 制 电路 板 (PCB) 的 布局 和 走 线 等 问题 ， 电 路 输入 电流 脉冲 往往 呈现 
出 带 有 “毛刺 ” 蜡 波形 去 触发 功率 开关 管 ， 开 关 管 经 放大 去 驱动 高 频 振 荡 变 压 器 ， 这 样 必 
然 给 变压器 增 加 振荡 电压 的 峰值 和 反馈 漏 流 的 利用 ， 势 必 给 电路 造成 电能 传输 不 能 连续 ， 传 
输 功率 失衡 ， 轻 则 加 大 了 损耗 ， 重 则 电路 无 法 工作 。 本 电路 依据 电路 动态 运行 状况 和 输入 输 
出 参量 的 变化 ， 实 时 地 对 输入 电流 脉冲 进行 整治 ,使 每 个 输入 电流 脉冲 形成 完整 有 序 地 传递 
并 成 为 真正 的 和 矩形 波 。 电 流 整 形 技术 与 FAN4803 的 内 部 结构 有 关 ， 见 图 4-4。FAN4803 芯片 
内 部 设 有 误差 放大 器 和 电路 外 部 的 瞬 态 误差 补偿 ， 为 电路 提供 低 电 流 启动 和 低 电 流 运行 创造 
了 有 利 条 件 。 

2) 平均 电流 进行 功率 因数 校正 控制 是 FAN4803 又 一 个 特点 ， 它 采用 脉冲 前 沿 调制 ， 这 
种 调制 方式 使 PFC 的 直流 输出 电容 器 的 脉动 电流 减 到 最 小 ， 使 PFC 控制 电路 的 调制 电容 容 
量 选 用 减 小 ， 而 且 容 抗 降低 ， 对 整个 控制 电路 起 到 优化 作用 。 

3) PFC 和 PWM 的 双 路 均 采 用 脉冲 前 沿 调制 和 脉冲 后 沿 调制 ， 这 种 双 路 控制 的 优点 只 
需要 一 个 时 钟 控制 脉冲 ， 这 样 把 开关 管 的 瞬时 “ 空 载 ” 的 时 间 缩 到 最 短 ， 而 使 开关 管 在 工 
作 期 间 所 产生 的 脉冲 电压 大 大 降低 ， 也 使 得 PFC 的 输出 纹 波 电 压 减 少 ， 从 本 质 上 减少 了 
PFC 输出 高 压 对 电容 器 和 整个 电路 的 损耗 ， 这 就 是 所 谓 同 步 开 关 控 制 技术 的 优点 。 由 于 体积 
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小 ， 电 路 适用 于 适配器 、 笔 记 本 电脑 等 的 电源 。 

4) FAN4803 具有 过 电压 、 欠 电压 和 降低 输出 的 保护 功能 ， 电 路 在 控制 周期 有 峰值 电流 
限制 ， 占 空 比 限 制 以 及 软 启动 等 先进 的 控制 方式 ， 由 于 忌 片 设置 了 这 些 方 式 ， 电 路 的 启动 电 
流 为 130kA， 空 载 或 待机 电流 仅 为 2mA。 电 路 由 于 具有 高 功率 因数 ， 高 效率 和 高 可 靠 性 ， 
被 广泛 用 于 适配器 和 有 关 对 电源 体积 有 要 求 的 特殊 电源 装置 。 

图 4-5 是 FAN4803 的 引 脚 排列 图 。 必 须 指 出 的 是 : 3 脚 相 对 ІС, 的 电位 应 该 是 负极 
性 ， 内 接 到 脉冲 电流 限制 比较 器 和 电流 反馈 输入 ， 这 个 反馈 信号 与 IC 内 部 的 电流 斜 波 一 
同 进入 比较 器 进行 比较 ， 其 差 值 用 来 调制 功率 因数 的 占 空 比 ， 降 低 或 升 高 高 压 变 压 器 电 
流 与 片 内 和 斜 波 的 交点 ， 最 后 决定 PFC 的 工作 频率 。6 脚 为 PWM 提供 反馈 峰值 电流 并 加 以 
限制 。 片 内 和 斜 波 电流 在 内 部 偏 移 1.2V， 再 跟 电 路 的 光 耦 合 电压 比较 ， 以 决定 电路 PWM 
占 空 比 。7 Ж ТС, 供电 电压 输入 脚 ， 该 脚 的 静态 电流 包括 ТС, 的 偏 置 电流 和 РЕС, PWM 
的 输出 电流 。 如 果 电 路 设 定 了 工作 频率 和 MOSFET 的 栅 极 工作 电流 ， 就 可 以 计算 出 PFC 
和 了 PWM 的 输出 电流 。IC, 内 部 还 为 PFC 提供 宛 余 的 快速 保护 ， 包 括 过 电压 保护 (OVP) 
和 从 电压 锁定 (UVLO), 

2. 电路 工作 原理 

1) 同步 开关 的 基本 原理 

输入 电流 整形 技术 是 一 种 新 技术 ， 是 两 种 调制 即 PWM 脉 宽 调 制 和 PFC 调制 在 一 个 时 钟 脉 
冲 对 开关 管 接 通 和 关闭 ， 是 将 误差 放大 器 输出 电压 与 调制 斜 波 比较 ， 利 用 一 个 脉冲 的 前 沿 将 开 
关 关 闭 ， 后 沿 将 开关 接 通 ， 这 就 是 同步 开关 。 电 流 整 形 技术 是 利用 升 压 变压器 来 实现 的 ， 开 关 
管 在 关闭 期 间 ， 升 压 变压器 的 电流 下 降 和 РЕС 的 输出 电压 比较 ， 当 两 个 信号 相交 时 ， 开 关 管 
的 关闭 时 间 即 被 确定 ， 这 周期 剩余 时 间 则 是 导 通 时 间 。 开 关 管 关闭 时 间 的 长 短 是 由 斜 波 电压 变 
化 率 来 决定 的 ， 开 关 管 关闭 时 间 越 长 ， 不 但 对 开关 管 的 使 用 寿命 带 来 好 处 ， 并 对 输出 负载 大 小 
作出 补偿 。 由 于 升 压 变压器 的 电感 电流 与 输入 电压 成 正比 ， 从 而 保持 了 高 功率 因数 。 

2) PFC 控制 电路 工作 原理 与 设计 

FAN4803 内 部 斜 波 电流 源 是 由 4 脚 Viso 脚 的 信号 电压 来 调整 的 ， 由 图 4-4 可 知 ， 放 大 
了 Vero 信号， аага 其 充电 电流 的 频率 为 67kHz。PFC 电路 是 利用 芯片 内 一 
个 35pA 电流 变换 电路 ， 经 误差 放大 器 放大 ， 由 УТ, 阻抗 配置 后 ,与 5.0V 的 Vero BEIT 
比较 ， 经 PFC 逻辑 调制 ， 输 出 PFC 调制 电阻 Ri, Ri HEZ 400V, Ria, Ris 的 电阻 值 应 为 

Ru +R = 90—040. 400—5 п =11. 3MO 
式 中 ，Vsyo 为 设计 输出 电压 ， 也 是 PFC 的 输出 电压 ; Viao 为 FAN4803 设置 的 5V 标准 电压 ; 
Ісу 为 FAN4803 片 内 变换 电流 。 

调节 Rjs、Ris 的 电阻 值 可 调节 PFC 的 输出 电压 的 高 低 ， 其 变化 范围 为 10% ， 要 求 PFC 
的 输出 电压 为 430V， 因 此 要 求 输出 滤波 电容 C3 的 耐 压 额 定 值 为 450V。 

电解 电容 的 容量 计算 


工 3 
1.8x2TP • (5 ‘jx10 -L8x2mrx85x7xl0 ， 


[ (265 – 85) 4/2]? Д 64780 
为 了 抑制 电路 谐 波 失真 ， 由 Ci。 、R3 组 成 电压 环 路 补偿 电路 ， 以 确保 电压 带宽 不 低 于 
120Hz， 补 偿 网 络 的 极限 电容 Cvy 可 支持 误差 放大 需 的 覆 善 频率 下 的 增益 量 ， 电 容 Cls 、 电 阻 


{= F=104uF, 100uF 标 称 电容 


142. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 
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[НЗ] 
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Rj; 的 计算 公式 如 下 : 
С Р, 
Е (К, +Ris)AVeaoC, (217) > 
AF, ДУ ло ЛТ Л а, ДДУ, о =0. 5У; fH 


电流 谐 波 交 叉 频 率 ， 典 型 值 30kHz。 


А 85W 图 4-5 FAN4803 引 脚 排 列 图 
8 11.3 х10%0 х0. 5V x100pF x (2лт x30kHz)? 1—РЕС 大 电流 驱动 输出 2 一 CND 
—4.2һЕ, 34. 4nF 标 称 电容 3 一 电流 检测 输入 端 ”4 一 PFC 输出 


5 一 反馈 信号 输入 端 6 一 PWM 电 
=120. 6kQ ， 取 120kO 标 称 电阻 流 检测 输入 7 一 Ve。 8 一 PWM 
脉冲 输出 端 


1 
Кз “этуу Су, х10-—° 
电路 处 在 稳定 工作 期 间 ，Iiao 设 置 为 25pA， 通电 启动 

时 ， 片 内 误差 放大 器 的 转换 电流 失去 作用 ， 直 到 供电 压 Vee 


上 升 到 12V В, РЕС 内 部 误差 放大 器 恢复 工作 ， 开 关 管 采用 前 沿 调制 ， 奈 \o 迫 使 PFC 输出 


的 占 空 比 为 零 值 ， 其 结果 将 保证 РЕС 控制 电路 在 开关 管 导 通 时 进入 软 启动 状态 。 当 Vect 


tE 


电压 升 到 12V 时 ， 则 片 内 转换 电路 就 开始 工作 ， 然 后 补偿 电路 的 35A 转换 电流 通过 电容 放 
电 ， 直 到 建立 稳定 的 工作 点 。 如 图 4-3 HR, JEZER VR 的 一 次 电感 ， 必 须 保证 供电 
电压 处 于 低压 时 ， 脉 动 电流 的 峰值 为 输入 电流 20% 。 它 将 使 供电 电网 变化 为 电路 提供 长 其 


有 效 地 工作 。 我 们 知道 ， 开 关 管 导 通 是 利用 控制 脉冲 后 治 触发 的 ， 这 样 有 足够 的 输出 电流 


开 过 电流 比较 器 。PFC 升 压 变 压 需 的 主要 参量 计算 如 下 : 
峰值 电流 ЛР: 


斯 
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_ У а 
V ACmin 1 


40х85, 120.19 
85 х0.85 72.25 
式 中 ，Acmn 与 交流 输入 最 低 电 压 。 
Шах D na ЗЕ: 


Гк 


А =1. 66А 


Vsvo T АУ рс = 400 – 85/2 Е 279. 8 
тах V + Vovo — Урз( on) ~ 120. 2 +400 -10 510.2 


一 次 电感 的 计算 :Vpsc6) 为 开关 管 开通 电压 ， 取 10У 

1 2 VäCminV2D max X 10° _ V2 х85 x0. 548 x 10° 

2lpkf 2 x1.66 x30 x10° 

从 图 4-4 中 可 以 看 到 ， 在 非 连续 传导 模式 (DCM) 下 ， 采 用 FAN4803 Ehi, Ай 

入 电流 进行 整形 ， 会 对 控制 状态 失去 控制 机 会 ， 造 成 对 功率 因数 调整 下 降 ， 还 会 造成 输出 电 

压 过 高 ， 针 对 这 种 现象 ,为 了 在 DCM 条 件 下 ， 使 脉 宽 调 制 技 术 得 到 应 用 ， 可 以 调整 升 压 变 

压 器 的 电流 经 过 零 值 时 降低 斜率 ， 这 样 开 关 管 的 关闭 时 间 就 会 被 确定 ，PFC 的 脉冲 电流 足以 

将 MOSFET 驱动 起 来 ， 工 作 程序 启动 ， 消 除了 因 输 入 电流 波形 整形 ， 所 要 越过 死 区 时 间 。 

具体 解决 的 方法 是 : 在 电路 上 增加 一 个 电流 检测 信号 ， 此 信和 号 强迫 占 空 比 在 轻 载 时 为 零 ， 使 

РЕС 不 在 非 连 续 模 式 工 作 ， 并 使 触发 脉冲 从 连续 传导 模式 ， 跳 路 到 占 空 比 为 零 的 控制 状态 。 

这 种 电流 检测 信号 由 电路 滤波 分 压 采 集 ， 该 信号 能 对 每 个 触发 脉冲 发 出 电流 限制 的 信息 。 而 

限制 电流 与 占 空 比 有 很 大 的 关系 ， 通 过 低 通 网 络 把 丢失 信号 减 到 最 小 。 低 通 网 络 由 С, УР, 

组 成 。 图 4-3 中 的 IC 的 1 脚 把 PFC 和 PWM 分 别 输 送 到 УТ, 的 栅 极 和 VT, 的 源 极 ， 通 过 低 

通 网 络 均衡 偏 置 的 方 波 电压 ， 合 成 效应 负极 性 电压 与 输入 检测 电流 相 加 ， 分 别 控制 РЕС 和 
PWM， 以 实现 同步 开关 控制 技术 。 
PFC 电流 检测 电阻 К, 计算 : 


=0.548 


mH =0. 661 mH 


R = Vim lV 
412091, 1.2x1.64A 
=0. 5080 =0. 510, 


式 中 ， 太 mm 为 检测 信号 电压 ， 设 定 最 大 值 为 1V; Ipk NIRE ER. 

场 效应 晶体 管 VT, 的 栅 极 是 PFC 和 PWM 驱动 的 ， 它 的 输出 峰值 电流 变化 率 是 1A， 栅 
极 的 驱动 电阻 R 采用 220， 这 样 可 以 使 栅 极 峰值 电流 小 于 1IA， 有 利 УТ, 的 驱动 电压 关闭 ， 
也 能 将 IC, 的 电源 供电 电压 关闭 。 电 路 处 在 待机 模式 时 ， 这 就 实现 了 电路 在 零 负 载 和 待机 状 
态 时 小 于 1W 的 功 耗 。PWM 的 控制 电路 由 IC, К, К, 、R3s 、Ryy 组 成 。 当 输出 负载 为 额 
定 值 4.5A 时 ， 在 电阻 R 上 产生 的 压 降 由 Ryjy 送 到 IC 的 5 脚 。 当 输入 电压 大 于 反 相 输入 电 
Ж (6 脚 ) 时 ,ICss 的 7 脚 输出 高 电压 ， 使 光 耦 合 器 IC6 启动 工作 ， 向 场 效应 晶体 管 УТ, 的 
栅 极 输出 驱动 电压 ， 也 使 IC, 的 第 1 脚 将 驱动 电压 信号 通过 ҮТ, 驱动 VT, tE VT 进入 
PWM 调制 状态 ， 从 而 实现 根据 负载 的 变化 对 VT 的 工作 状态 进行 控制 。 

电路 为 了 提高 VT。 唱 体 管 的 开关 特性 ， 降 低 它 的 开关 损耗 ， 采 用 了 开 、 关 加 速 电路 ， 
ÈH Rs, Re, ШФ C; MEE УТ, 组 成 。C; 为 加 速 电 容 ， 使 VT, 的 饱和 与 截止 时 间 减 
小 ， 加 速 翻转 。 改 变 Rj ， 将 改变 УТ, 的 导 通 时 间 。 若 Rj 电阻 减 小 ， 则 导 通 时 间 减 小 ， 但 
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驱动 电流 上 升 ， 驱 动 电流 脉冲 上 升 沿 加 陡 ， 对 开关 晶体 管 的 使 用 寿命 不 利 ， 同 时 ЕМІ 的 干 
扰 加 深 ， 综 合 考虑 ， 电 阻 Rj 使 用 2200 比较 合适 。 

3) PWM 功率 级 的 设计 与 电路 工作 原理 

功率 推动 由 推动 晶体 管 VT, 、VT: ， 脉 冲 变压器 TR 及 振荡 变压器 TR 等 元 器 件 组 成 ， 
由 VT, 、VTs 组 成 正 激 式 双 唱 体 管 电路 ， 使 晶体 管 所 承受 的 电压 应 力 降 低 一 半 ， 转 换 效率 提 
高 。 磁 心 不 被 饱和 的 概率 上 升 ， 加 上 具有 过 电压 、 过 电流 、 短 路 、 过 热 等 保护 功能 ， 安 全 、 
可 靠 ， 此 电路 被 称 之 为 “三 高 一 小 ”绿色 环保 电源 。 可 用 于 笔记 本 电脑 。 

从 理论 上 分 析 : 开关 电源 如 果 处 在 低 电 压 大 电流 传递 时 ， 变 压 器 TR 的 一 次 漏 感 将 影 
响 开 关 在 工作 周期 开关 管 的 导 通 ， 所 以 要 求 变 压 器 的 漏 感 尽量 小 ,但 是 漏 感 并 不 是 完全 由 变 
压 器 内 部 造成 的 ， 它 还 包括 有 外 部 电路 ， 原 理 图 中 的 VD С», Сз. У% 为 电路 抑制 漏 感 
而 设计 的 。 

ТЕ, 是 脉冲 变压器 ,由 IC; 的 8 脚 输出 PWM 脉冲 信号 经 过 它 耦 合 到 MOSFET 晶体 管 的 
W, HE PWM 传导 模式 变换 为 连续 传导 模式 (ССМ), ЛЕКЛЕ ЖЛ 0. 12 РУП ЖЕЛП 
400V 的 输入 电压 ， 它 的 占 空 比 Dy 由 下 式 计算 出 来 : 


Юу — V, E Vvr,) 
Vsvon 
AP, У, 为 电源 输出 电压 ;Vcvr,,) EEE УТ, 的 导 通 电压 ; п 为 TR WEZ ke 
19V +0. 85V 
Ри = аууу, 12-0414 


变压器 一 次 电感 Lup 
1 СИ, + Ууу) A - ру) 
мк 20% I fy 
AP, a 为 脉冲 变压器 振荡 频率 ， 设 60kHz; 7 为 电源 输出 电流 。 
g, „(19.0 +0. 85) х(1-0.414) 
МР 4.5 x0.2x60x103 
振荡 变压器 主要 参数 设计 
为 保证 电路 在 输入 电压 400V 的 状态 下 ， 保 持 输出 功率 不 受 影响 ， 特 设 电 路 的 最 大 占 空 
比 万 .为 0.546， 变 压 器 的 耦合 系数 为 0.8， 其 古 数 nn 为 
N; К+ Күз) 


N VovoD, Fw 


р 


sa 19.01085 

400 x0. 546 x0. 8 
REKKEN 6 E, W 

N 6 


-sS = = 
№ = = 52. 631 ~53 IE. 


Н =215uH 


п = 


тах 


= 0.114 


变 压 需 一 次 电感 Lp 
_VsvoDn 


2 
x10 


式 中 ， 变 压 器 振荡 频率 人 =100kHz。 


2 
ро 400x0.546x10” оң улун 


P4.5 x0.114 x100 x103 
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图 4-3 中 的 | 是 电流 检测 电阻 ， 它 关系 到 电路 里 的 过 电流 、 短 路 保护 ， 它 的 大 小 至 关 
重要 ， 根 据 开关 电源 安全 规程 ， 过 电流 保护 应 该 是 输出 电流 额定 值 的 130% ， 电 路 应 启动 保 
护 ， 还 规定 脉 宽 调制 的 关 断 电 平 是 1. 60У, RFE А, 的 计算 公式 为 

Е мт 
Ra -L Kagn x130% 
式 中 ，KAc 为 一 次 磁化 电流 与 二 次 脉动 电流 的 比值 ， 设 KAc =1. 25。 


1. 60 
4.5 x1.25 x1.3 x0.114 


电路 如 果 处 在 低 电 压 输 入 、 大 电流 输出 ， 瞬 时 变 为 空 载 ， 这 时 会 给 输出 电压 引起 巨大 的 

过 冲 ， 这 时 变压器 ТВ, 的 一 次 绕组 不 能 产生 足够 高 的 电压 切断 1С, 的 供电 ， 实 施 保护 ， 因 为 
在 这 瞬间 ， 脉 宽 调 制 的 占 空 比 趋 于 零 ， 因 而 要 抑制 由 于 空 载 低 电压 输入 时 的 电路 驱动 ， 振 荡 
变压器 TR 的 二 次 电压 由 于 变压器 储 能 的 作用 ， 产 生 足 够 高 的 Ke 电压 ， 维 护 1С, 的 连续 工 
作 ， 实 施 空 载 保 护 。VS4 是 钳 位 齐 纳 二 极 管 ， 它 的 作用 是 低压 保护 。R; Кє, К 是 高 阻 启 
动 电阻 ， 电 路 在 启动 期 间 ， 为 IC, 提供 启动 电压 ， FKE. IC, IC, Ry, Ry 
组 成 信号 反馈 取样 电路 ， 输 出 电压 的 高 低 由 К, Rokio ERE Ro, Ro KRE IC; 的 工作 
电流 ， 此 电流 的 大 小 与 反馈 响应 时 间 有 关 ，fIC, 的 工作 电流 越 大 ， 响 应 速度 越 快 , 但 IC; 的 
功 耗 加 大 ， 一 般 取 5mA УН, Сз. Сд. Ry 是 误差 放大 器 相位 频率 补偿 。IC,， 的 电源 供电 ， 
由 VD 整流 ，C2 CUE, ERE А, Е ICa. ТС 为 电路 输出 过 电流 、 短 路 进行 保护 。 
从 电阻 Rs、Ro 分 压 ， 取 出 电压 信号 ， 送 到 IC 人， 又 从 Ra 上 经 Ryy 取 得 反 相 信号 送 入 IC 
进行 比较 ， 其 差 值 送 到 IC, 进行 工作 调整 ， 如 果 电 路 输出 电流 大 于 4. 5A， 则 表示 ІС, АЗ 
I a N 1 脚 输出 高 电 平 ，IC4 ӨШ, ЕИ БА, BEIC 的 8 脚 输出 驱动 信 

， 促 使 VT; 关闭 ， 起 到 过 电流 、 短 路 保护 作用 。 


К = 


Q =1.920, 1. 8Q/2W。 


4.2 变频 开关 电源 


4.2.1 采用 适用 于 室内 外 的 UC1864 的 变频 开关 电源 


UC1864 是 一 种 固定 脉 宽 ， 通 过 改变 频率 来 调节 占 空 比 以 达到 输出 电压 稳定 的 目的 的 脉 
频 调制 (PFM) 型 集成 控制 器 。 这 种 调制 器 必须 有 压 控 振荡 器 (VCO) ， 利 用 电压 来 改变 振 
荡 频 率 。 

1. UC1864 的 电路 特点 

1) 电路 采用 РЕМ 原理 ， 具 有 两 个 输出 端 ， 作 并 联 使 用 时 可 以 构成 50W 以 下 的 开关 电 
源 ; 如 果 两 个 输出 端 分 开 ， 作 推 换 式 或 半 桥 式 使 用 ， 可 以 构成 100W 以 下 的 开关 电源 。 

2) 采用 零 电压 开关 的 设计 方案 ， 使 外 部 所 接 的 功率 开关 MOS 管 工作 在 理想 的 通 / 断 状 
态 下 ， 这 属于 谐振 开关 电源 。 谐 振 开关 电源 可 以 将 功率 开关 管 的 功 耗 降低 到 零 ， 开 关 管 所 承 
受 的 电压 、 电 流 应 力 最 小 。 这 对 于 提高 电源 的 负载 能 力 、 扩 展 应 用 范围 是 非常 有 效 的 。 同 
时 ， 对 提高 电源 的 效率 、 抑 制 浪 涌 电 压 和 峰值 电压 也 是 有 益 的 。 用 UC1864 开发 设计 的 开关 
电源 能 把 开关 频率 提高 到 1MHz， 体 积 大 为 缩小 。 
UC1864 片 内 设 有 宽频 带 压 控 振荡 器 (VCO) ， 可 以 便利 地 完成 V/F 转换 ， 转 换 频率 
围 宽 ， 可 以 从 10kHz 到 1MHz， 一 般 选 用 50 ~600kHz。 


ы 


WEI 
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4) IC 具有 完善 的 保护 电路 。 有 人 和 欠 电 压 锁 定 、 过 电压 保护 电路 ， 内 有 故障 比较 器 和 故障 
锁 存 器 。 当 输入 电压 低 于 晶体 管 VT 的 射 一 集 极 设 定 电压 或 检测 到 输出 过 电流 、 输 入 过 电 
压 故 障 时 ，IC, 的 两 个 输出 端 11 脚 和 14 脚 将 强行 把 输出 级 FET 启动 器 拉 成 低 电 平 ， 起 到 保 
护 作 用 。 此 外 ， 还 具有 软 启 动 、 重 新 启动 的 功能 。 

5) UC1864 的 工作 电压 为 15 ~20V， 最 高 电压 为 22V。 两 个 输出 端 均 可 输出 ТА 的 峰值 
电流 。 最 大 功 耗 为 1W， 工 作 温 度 为 -55 ~ +125%C ， 适 用 于 室内 外 。 

2. UC1864 的 工作 原理 

由 UC1864 构成 的 开关 电源 电路 如 图 4-6 所 示 。 


MBR1645A 


4-6 ”由 UC1864 构成 的 开关 电源 电路 


220V 交流 电压 经 过 电源 噪声 滤波 器 (PNF) 、 桥 式 整流 器 (ОВ) 和 电容 С, 滤波 后 得 到 
直流 高 压 (Уң) 。 该 高 电压 分 两 路 向 电路 输送 电能 : 一 路 经 К, Е, VD, ~ Үр, 再 次 整流 
( 称 为 二 次 整流 ) 、 电 容 С, 滤波 、 稳 压 管 VS BEJ, 作为 IC 稳定 的 电源 电压 Vee; 男 一 路 
供给 高 频 变压器 ТВ, 的 一 次 绕组 W ， 流 向 开关 功率 MOS 管 的 漏 极 。 在 高 压 脉 冲 的 作用 下 ， 
变压器 TR 终 将 改变 频率 的 高 低 ， 通 过 变压器 将 电压 耦合 到 二 次 侧 ， 再 经 过 肖 特 基 二 极 管 
ур,, VD; 整流 和 滤波 电路 L о 产生 5V 直流 电压 输出 。TR, 是 故障 变压器 ， 从 
其 二 次 侧 检测 到 的 脉冲 调制 信号 由 Ур, 整流 后 加 至 故障 检测 端 (FAULT) 。 万 是 降 压 电感 ， 
VS 为 稳 夺 二极管。VD3 ~ Ур, 组 成 负 向 限 幅 整流 电路 。IC; 的 11 、14 脚 并 联 后 经 Rs 将 调制 
好 了 的 信号 送 入 УТ, 开关 功率 管 的 栅 极 ， 经 功率 放大 后 驱动 高 频 变压器 。Ce 是 开关 电路 的 
振 菏 电容， 与 变压器 一 次 电感 、 开 关 管 VT, RRA E, Ro, Co, VD, H RC 钳 位 吸 
收回 路 ， 用 于 吸收 变压器 的 尖峰 电压 和 输入 电路 的 浪 涌 电压 。Rj, 、Cjo 吸 收 变压器 ТВ, 二 次 
侧 产生 的 尖峰 电压 。 从 5У 输出 电压 取出 一 信号 并 反馈 到 误差 放大 器 的 同 相 输入 端 (1С, 的 
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2 脚 ) ， 此 信号 与 IC; 的 3 脚 的 反 相 输入 信和 号 经 片 内 误差 放大 器 放大 、 比 较 后 去 控制 压 控 振 
Har, PIRAM, Ry, Ry MC, С, 组 成 误差 放大 器 的 频率 补偿 修正 网 络 。Cs 为 软 启 
IER, Rg, С 为 瞬间 定时 器 的 定时 电阻 和 定时 电容 ， 用 于 产生 锯齿 波 电 压 。 过 零 检 测 电 
路 由 分 压 电 阻 R,。、Rio 组 成 ， 对 开关 管 漏 极 电压 进行 检测 ， 取 得 零 检 测 信号 后 送 到 1С, 的 10 
脚 进 行 零 点 比较 。 图 4-6 中 压 控 振荡 器 的 外 围 元 件 СЕ, К; 和 Ro 分 别 对 应 于 IC 的 8、7 和 6 
脚 ， 产 生 电 路 振荡 频率 的 基准 频率 ， 供 电源 运行 中 使 用 。 

由 图 4-7 可 知 ，UC1864 主要 由 误差 放大 器 、 压 控 振 荡 需 (VCO) 、 瞬 间 定 时 器 、 控 制 逻 
辑 电 路 、 欠 电压 锁定 电路 、5V 电压 发 生 器 、 故 障 比 较 器 、 故 障 锁 存 器 、 延 迟 锁 存 器 及 零点 
比较 器 等 组 成 。 误 差 放 大 器 的 同 相 输 入 端 接收 输出 电压 V, 的 部 分 电压 信号 ， 反 相 输入 端 接 
软 基 准 端的 5V 基准 电压 ， 所 以 输出 误差 电压 V, 就 作为 控制 电压 控制 УСО 的 振荡 频率 ， 用 
来 调整 输出 电压 。 


故障 比较 器 
жыгы 15 
会 测 端 FAULT 9 一 一 一 
故障 检测 端 a ME E B 5V 电 压 输出 
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同 相 输 入 端 + = = 锁定 电器 |- 二 4 供 电 电源 Kec 
反 相 输入 端 -$9 一 上。 и 


误差 电压 输出 端 六 *4 


外 接 量程 电阻 SGND 0—9 
外 接 电阻 决定 jinRnd vco 
эшл С, 5—5 


零点 比较 器 
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9 


l 
1 
| 
1 
| 
外 接 定时 阻 容 RTXCTY 


上 2 > БИ 


图 4-7 UC1864 内 部 结构 框图 


为 实现 真正 的 零 电压 开关 ， 专 门 设 置 了 零点 电压 检测 与 比较 电路 。 零 点 比较 器 的 参考 电 
压 为 0.SV， 信 号 电压 取 自 MOS 功率 开关 管 的 漏 一 源 极 间 电压 (Vs) 。 当 波形 的 下 降 沿 通过 
0.5V 时 ， 零 点 比较 器 就 翻转 ， 改 变 瞬 间 定 时 器 的 状态 ， 进 而 使 输出 级 关 断 ， 实 施 零 电压 关 
断 的 功能 。 开 关 功 率 管 设计 成 零 电 压 开 关 ， 不 仪 能 降低 功 耗 ， 还 能 减少 EMI, RFI 以 及 密 勒 
效应 。 用 UC1864 设计 的 欠 电 压 锁 定 电路 的 导 通 立 值 电压 为 8V， 关 断 羡 值 电压 为 7V。 因 此 ， 
开关 电源 在 工作 过 程 中 一 旦 Vcc 低 于 7V， 输 出 级 立即 关 断 ， 强 迫 两 个 输出 端 为 低 电 平 。 故 
障 比 较 器 、 故 障 锁 存 器 和 延迟 锁 存 器 构成 的 保护 电路 有 软 启动 和 重新 启动 两 种 保护 方式 。 软 
启动 电容 С, 接 在 软 基准 端 (5/ккк,) 与 信号 地 (SGND) 之 间 。 在 软 基准 端 与 信号 地 之 间 ， 
如 果 接 一 只 100kQ 的 上 拉 电 阻 ， 一 旦 出 现 过 电压 或 过 电流 故障 ， 保 护 电 路 就 把 输出 级 永久 
性 关 断 。 如 果 接 一 只 1uF 电容 ， 则 刚 通电 时 SVr mB EAE (SVeer =0) ， 在 10ms 时 间 内 
输出 级 逐渐 转 和 正常， 这 就 是 软 启动 。 此 电路 表明 ，UC1864 既 可 以 工作 在 单 次 模式 
(5Уңкк=0) 下 ， 又 能 工作 在 循环 模式 (Ур =1) 下 ， 这 是 对 发 生 故 障 的 两 种 处 理 方式 。 
当 输出 端 电压 超过 2V 时 ， 关 断 输出 。 故 障 处 理 结束 后 ， 如 再 启动 ， 须 经 过 软 启动 阶段 才能 
建立 起 正常 工作 状态 后 ， 开 始 输出 电压 。 

UC1864 的 稳 压 过 程 是 这 样 的 : 通电 后 延 时 建立 起 输出 电压 ， 为 监视 输出 电压 工作 状况 ， 
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从 输出 端 取 出 一 电压 信号， 经 误差 放大 器 与 SV 基准 电压 进行 比较 ， 得 到 差 值 信号 V, JEA 
此 信号 控制 调节 УСО 的 振荡 频率 (7) ， 再 由 瞬间 定时 器 、 控 制 逻辑 输出 脉冲 频率 调制 信号 
去 驱动 MOS 开关 管 ， 最 后 经 变压器 能 量 转换 ， 由 二 次 整流 滤波 电路 获得 稳定 的 输出 电压 
(了 及) 。 如 某 种 原因 致使 输出 电压 V, 上升， 控制 电 路 将 立即 进行 下 列 闭 环 调整 : И, 1 
МЭУ, lo WR V, 趋 于 稳定 ， 反 之 亦 然 。 这 就 是 PFM 的 工作 原理 。 设 电源 效率 为 
n, KIPEE m, KPRI Sf Kn, m, Veem, WA V, = mmfVcc。 通 过 调节 振荡 
频率 f 即 可 调整 了 ， 实 现 变 频 稳 压 的 目的 。UC1864 电源 适用 于 机 顶 盒 电源 、 工 业 自 动 检测 
仪表 、 医 疗 诊断 仪 及 其 他 有 关 调 速 装置 。 

3. UC1864 的 参数 设计 与 计算 

1) 频率 调制 灵敏 度 的 计算 

所 谓 频率 调制 灵敏 度 就 是 控制 电压 每 增加 或 减少 1V， 振 荡 频 率 下 降 或 上 升 多 少 千 赫 ， 即 

à =f/V.= -1/(R,Cy) (4-1) 


2) 振荡 器 电容 、 电 阻 的 计算 
Ts Ta ы лен ОА 
Ја a 然后 求 出 比值 ,Af 及 中 DHR f 5 


Cy = С =0. 036/f һи (4-2) 

R, =Rs =100/[ nax fmin) -1] (4-3) 
Rn = Re =3.6/(funCv) (4-4) 

Jo = max “fmin ) /2 (4-5) 


3) 启动 时 间 与 和 重新 启动 时 间 i 的 计算 

我 们 知道 ， 故 障 比较 器 、 故 障 锁 存 器 和 延 时 锁 存 器 ( 见 图 4-11) 构成 的 保护 电路 有 软 
启动 和 重新 启动 两 种 保护 方式 。 

启动 时 间 ti =1072С; (4-6) 

重新 启动 时 间 і =1.9 x10-2C。 (4-7) 

下 面 介绍 一 个 计算 实例 。 

W faa =360kHz, fan =76kHz， 则 

Faal =360/76 =4. 74 

Ш (4-2) 求 出 С, =0. 036 х10°/ (76 х10°)рЕ=474рЕ, Ж 470pF。 

由 式 (4-3) ЖЩ R; =100/ (4. 74 1) КО =26. 7КО, Ж 27кО,, 

由 式 (4-4) 求 出 Re =3. 6/(76 x470 х10 76) КО = 100КО, 

由 式 (4-5) RE f = (360 – 76) /2КНх = 142kHz。 

由 式 (4-1) ЖЩ А = -1/(470 x27 x107% )kHz/V = -78.8kHzV， 即 控制 电压 每 增加 
1V， 振 荡 频 率 降 低 (“ - ”是 下 降 的 意思 ) 78.8kHz， 由 控制 电压 转换 为 振荡 频率 。 

由 式 (4-6) 计算 4 =107? х1 х10?тзӊ =10ms， 由 式 (4-7) 计算 六 =1.9x10- x1 x 
103ms = 19ms。 

从 式 (4-6) 和 式 (4-7) 可 知 ， 每 次 电源 通电 后 要 经 过 10ms 的 时 间 ， 输 出 电压 才能 建 
立 ; 每 次 出 现 故 障 ， 清 除 后 要 经 过 19ms 的 时 间 才 能 重启 动 。 这 对 在 电源 启动 瞬间 抑制 浪 涌 
电压 非常 有 好 处 。 

4. UC1864 高 频 变压器 设计 

UC1864 是 调频 式 开关 电源 控制 器 件 ， 通 过 改变 开关 频率 来 改变 占 空 比 ， 保 持 脉冲 宽度 
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不 变 而 周期 改变 。 现 选取 中 心 频率 为 130kHz， 占 空 比 为 0. 419， 这 样 有 0. 6s 的 周期 时 间 供 
(1) 技术 指标 
输入 电压 : 220V，50Hz，AC。 
输出 电压 : 5V, DC, 
输出 电流 : 6A。 
输出 功率 : 已 =V, =5 x6W =30W。 


Р Р, 
设 开关 电源 的 效率 为 90% ,输入 功率 P= е У 33.3%, TEAM T=- = 
1x106 
==6. 7 uso 
150x10" n Р 


(2) 最 大 导 通 时 间 4) 的 计算 
Гасп) = DT =0. 419 х6. 78 =2. 81 ps 

(3) 变 压 吉 二 次 输出 电压 的 计算 
变 压 需 二 次 输出 电压 V, 按 下 式 计 算 : 
_ (Vo+VL+Ve)T V+V+Ve 

ton 0. 419 
IF, у 是 输出 扼 流 圈 的 二 次 压 降 ， 取 0.4V; Vr 为 输出 侧 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 
取 0.8V。 


ү, 


ү _5.0+0.4+0.8 
2( min) ”0.419 | 


(4) ZERE n 的 计算 
输入 直流 电压 的 最 低 值 У, а) 是 由 交流 输入 电压 的 最 低 值得 到 的 。 考 虑 到 电源 电压 的 
波动 为 +25% ， 则 所 ,mm =85 x1.15 xwV=138.2V， 取 190V。 


Won) 14.8 
n= 1382770. 1071 
(5) 变 压 需 一 次 、 二 次 绕组 政 数 的 计算 
变 压 需 一 次 绕组 的 政 数 Ni 与 磁 心 的 最 大 磁感应 强度 Ba (Т) 之 间 的 关系 为 


М, = V imin) Їоп( тах) х 10“ 


У =14.8У 


AF, A 为 磁 心 有 效 截 面积 (mm) 。 输 入 功率 与 磁 心 尺寸 之 间 的 关系 如 表 1-3 所 示 。 根 据 
Ж 1-3 选 磁 心 为 EE22， 它 的 有 效 截 面积 4. =36mm2 ， 磁 心材 料 相当 于 TDK 的 H7C4 ， 最 大 
磁感应 强度 В 为 3000Gs 以 下 。 磁 心 的 剩 磁 随 磁 心 温度 及 工作 频率 而 改变 。 当 磁 心 温度 为 
100C (不 能 超过 130%C ， 和 否则 和 磁 导 率 下 降 到 零 ) 时 ， 考 虑 到 工作 频率 的 变化 ， 最 大 磁感应 
强度 В 选 2000Gs 较为 安全 。 变 压 带 二 次 绕组 四 数 №, 为 


_14. 8 х2. 81 


4 2 Б 
有 
变压器 一 次 绕组 臣 数 М, 为 


М, = №, =6/0. 1071 =56. 02 =56 
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变 压 绕组 历数 №, =6，N = 56 时 ,变压器 二 次 电压 У, „у 达 不 到 要 求 ， 需 重新 确 
定 ton(max) о 


Е + У (ах) + VT (5 +0. 4 +0. 8) хб.7 
Уз (шй) Е 14. 8 


t us =2. 81 us 


on(max) 7 
ton(max) _ 2.81 
зле: 
开始 设 定 D ,为 0.419， 重 新 计算 ， 结 果 Dna IA 0.419, 说 明 脉 冲 导 通 时 间 4c) 符 
合 设计 要 求 。 
(6) 输出 滤波 器 的 计算 
首先 计算 输出 扼 流 圈 的 电感 量 。 流 经 扼 流 圈 的 电流 АЛ 如 图 4-8 所 示 。 


=0.419 


I АД, 


А 2 + 输出 电流 


图 4-8” 扼 流 圈 中 的 电流 波形 


on( max) 


Кошу = (Vr + Иба 
АГ, = 2(min) бша) 


式 中 , 了 工 为 输出 扼 流 圈 的 电感 (kH) ， 这 里 А/ 为 输出 电流 元 的 10% ~30%。 从 扼 流 圈 的 
外 形 尺 寸 、 成 本 、 过 渡 响 应 等 方面 考虑 ， 以 АГ 为 1 的 25% 进行 计算 。 
АІ, =0.251 =6 x0.25A =1.5A 
可 求 得 。 工 - (ша) 一 = Г (тах) был _14.8 - 0. +0.4) 
所 以 ， 采 用 25.48kwH、6A 的 扼 流 圈 。 
扼 流 圈 在 开关 电源 输出 电路 中 的 作用 ， 不 仪 是 扼 制 输出 电流 的 纹 波 ， 而且 对 二 次 电感 反 
激 给 一 次 侧 促 使 开关 管 翻转 的 速度 起 着 重要 作用 。 


4.2.2 采用 输入 电压 宽 、 性 能 稳定 UC3845BN 的 变频 开关 电源 


1. 电路 特点 

1) 超 宽 输入 电压 。 一 般 的 开关 电源 的 输入 电压 范围 比较 小 ， 只 有 180 ~265V, WRR 
用 升 压 式 变换 电路 的 电压 输入 范围 也 只 有 AC90 ~ 270V。 而 反 激 式 变换 电路 也 只 有 AC90 ~ 
265V， 本 电路 应 用 了 UC3845BN 控制 芯片 ， 由 图 4-9 内 部 框图 可 知 ， 由 于 芯片 集成 压 控 振 荡 
器 (VCO) ， 使 输入 电压 可 得 到 大 幅 提 升 ， 可 达到 AC90 ~ 600V， 为 满足 市 场 需求 而 又 不 增 
加 成 本 ， 取 得 了 可 喜 的 成 果 。 图 4-10 是 电路 瞬时 振荡 与 控制 电压 的 关系 。 

2) 性 能 稳定 、 电 路 简单 、 成 本 低 。UC3845BN 采用 电流 控制 模式 ， 反 激 式 变换 原理 。 
电流 控制 可 使 变换 电路 在 变换 过 程 中 稳定 性 大 大 提高 ， 主 开关 器 件 和 变压器 的 利用 率 都 会 提 
高 。 从 图 4-11 的 原理 图 可 知 ， 原 理 图 结构 简单 ， 所 使 用 的 元 器 件 很 少 ， 因 此 ， 造 价 低廉 。 

3) 电路 设计 有 欠 电 压 、 过 电流 、 过 温 多 种 保护 设施 ， 电 路 运行 在 600V 高 压 电 网 输入 
电压 时 ， 对 每 个 元 器 件 的 耐 压 绝缘 强度 要 求 特 别 高 ， 尤 其 是 对 变压器 的 一 次 绕组 应 具有 良好 


x2. 811Н =25. 48pH 
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Uim(dc) 


33V 7ЛУ Uc 


器 值 
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4-9 UC3845BN 宽 电压 输入 电流 控制 模式 变换 电路 框图 图 4-10 ”UC3845BN 瞬时 振荡 频率 人 
与 控制 电压 Ue 之 间 的 关系 
1001/450V 
| E VD; L 12V2A 
Cs} © R |е 
сз 5 |С 
урүтур== 全 JR R3 82k тк [一 二 KOSO Я 
Б 102/3kV MBR745 |+C +С 
1 3 = 180k/0.5W 。 12 Е 
ур; 100u/25V |100n/25V 
Б X 6% К) Ry Tp Lsl 
& 180k /0.5W VD MUR1100 。 5VIA 
Ф + 820К/0.5%/] үр; G Re ур» Із === 
Z G 100u/450V cr иес S т ШКО Tr о 
== 134148 |С, MUR130 1.3 |C MDR360== =C] 
С 473/3kV 10h/25V |223 [627 Спа 1000 /6У 
i| © 1004/16V 
17 
之 ПО4/ІКУ L, m EE28 
on © R13 
А N 
S 62|. = 150 
се 
fas] е IC? 
18m ef B 2 55 R14 
a > R 215 SI Шабе pg Ris 
047n3kv| _ ® w Упа S бщ = 
ЕП ки 5 10 Е 153 Bis 30k 57 
250УЛА TŽ o a Сз | 
10+ Ф 
2 =p Ci Ro 680 т 全 Е 143 7.5k 
90~600V | 7 q To ү: R12 © 1С3 | 
INOUTA 
CIMAS: 2 TL431A Rie 
ò o о 10К 
FG L N = 


4-11 宽 电压 输入 电流 控制 UC3845BN 变频 开关 电源 


的 绝缘 性 ， 较 低 的 漏电 感 ， 要 求 开 关 功 率 的 耐 压 档 次 更 高 。 要 求 过 电流 、 过 温 的 保护 更 加 有 
必要 和 具体 。 

2. UC3845BN 电路 工作 原理 与 应 用 

UC3845BN 电路 由 低 通 滤波 及 保护 电路 、EMI 抑制 电路 、 整 流 滤波 电路 、 压 控 振荡 电 
路 、 直 流 变换 电路 、 反 馈 取 样 控 制 电 路 以 及 整流 滤波 输出 电路 组 成 。 图 4-9 是 宽 输 入 电压 、 
电流 控制 模式 变换 电路 工作 程序 框图 。 要 求 反 激 式 开关 电源 变换 电路 ， 在 轻 载 时 呈现 不 连续 
状态 ， 重 载 时 呈 连 续 状 态 ， 这 两 种 状态 要 求 振荡 变压器 的 电感 电流 在 振荡 周期 中 其 释放 电流 
为 零 值 称 为 不 连续 模式 ， 此 时 的 电能 为 完全 传递 。 要 做 到 不 连续 模式 的 条 件 是 : ГУИ 
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21T, V, 1, 是 电路 输出 电压 、 电 流 ; 开关 管 的 峰值 电流 kma И го РЙ ЛЕЕ, 
L L, 为 变压器 二 次 、 一 次 电感 。 

完全 传递 的 模式 条 件 是 工 < Vn/21,7; Ima =2Р„Т/У „е 反 激 式 变换 电路 ， 不 管 是 
工作 在 不 连续 工作 模式 还 是 连续 模式 ， 主 开关 晶体 管 和 变压器 的 利用 率 都 很 高 ， 但 它们 的 控 
制 特点 不 同 ， 使 转换 系统 稳定 工作 十 分 重要 ， 电 路 采用 了 改变 占 空 比 和 工作 频率 ， 结 合 电压 
负 反 馈 ， 来 改善 误差 放大 器 的 瞬 态 响应 、 降 低 高 频 增 益 等 都 是 系统 稳定 的 重要 措施 。 同 时 ， 
必须 看 到 ， 采 用 电流 模式 控制 IE， 会 使 开关 功率 管 的 导 通 时 间 ， 随 着 输入 电压 、 电 流 的 变 
化 而 变化 ， 使 功率 管 MOSFET 的 瞬时 峰值 电流 产生 剧烈 变化 ， 很 有 可 能 在 功率 管 关 闭 期 间 
发 生 饱 和 ， 导 致 变换 电路 可 靠 性 降低 。 二 极 管 VD,o 为 克服 上 述 缺 点 而 设计 的 。 另 外 ， 必 须 
采用 新 的 方法 改变 功率 开关 管 的 导 通 时 间 和 工作 频率 ， 本 电路 采用 压 控 振荡 器 元 件 用 作 频 率 
控制 ， 一 般 压 控 元 件 是 变 容 二 极 管 ， 用 直流 电压 控制 变 容 二 极 管 的 振荡 频率 ， 是 非常 方便 对 
频率 实施 调节 的 信号 源 。 变 容 二 极 管 受 输 入 电压 V 的 作用 ， 引 起 振荡 频率 人 的 改变 如 
图 4-10 所 示 ， 输 入 电压 由 变压器 绕组 1, 取得 ,经 二 极 管 VD。 ， 电 容 Cs 的 整流 滤波 ， 尼 К 
分 压 ，VS 稳 压 ， 取 得 起 始 为 3. ЗУ 的 振荡 电压 ，VS 稳 压 二 极 管 放 在 误差 放大 器 的 后 面 ， 接 
收 电 路 负载 和 输出 电压 的 变化 而 改变 УСО 的 振荡 频率 ， 当 输入 电压 最 低 ， 而 电源 输出 为 满 
负荷 时 ， 电 路 开关 管 占 空 比 被 使 用 到 最 大 ，VC0 的 振荡 频率 被 推 到 最 大 ， 满 足 高 负载 和 输 
出 高 压 这 一 场合 ，Rs 、Cio 是 频率 振荡 阻 容 ， 起 始 频 率 是 140kHz， 随 着 输出 电压 的 升 高 ， 频 
率 逐 步 下 降 ， 最 后 降 至 70kHz、3. ЗУ 的 受 控 电 压 。FU 是 交流 输入 熔 丝 ， 以 保护 供电 系统 的 
KE, R 是 负 温度 系数 热 敏 电阻 ， 它 为 开机 瞬间 ， 因 电容 C, Ce 的 充电 而 产生 浪 涌 电 流 进 
ÍT. Ci, C, 和 万 组 成 5 型 滤波 或 称 为 低 滤波 ， 它 将 抑制 来 自 供 电 电网 与 开关 电源 所 产 
生 的 EMI，C3、C4 Æ Y ER, MEA R MREZE, Ro, Ry 是 电解 电容 的 汇 放 电阻 ， 
组 成 倍 压 整流 电路 ， 以 达到 90V 超 低 压 输入 时 反 激 式 变换 电路 能 正常 工作 。 电 阻 Rh 、Rs E 
接 接 电路 的 高 压 端 ， 对 С, 直接 充电 ， 当 充电 压 达 到 16V ШЇ, 1С, 开始 工作 ， 第 6 脚 产 生 驱 
动 电压 ， 使 VT 进入 工作 状态 。 变 压 器 反馈 绕组 L 产生 高 频 开 关 电 压 ， 经 R Rii, Ур, 整 
流 Cs 滤波 保证 ТС, 的 工作 电压 。Rs 阻 值 的 大 小 既 要 满足 正常 的 输出 功率 ， 又 要 防止 输出 端 
短路 时 ， 使 V.. 跌 落 太 大 ， 影响 IC 的 正常 工作 。cu 用 作 和 斜 波 补偿 ， 当 电路 在 输入 低压 工作 
时 ， 避 免 出 现 振荡 。 有 ,是 电压 负 反 馈 取 压 电 阻 ， 用 来 检测 输出 电流 的 高 低 ， 起 着 过 电流 、 
短路 保护 作用 。IC, 是 光 耦 合 器 ，IC; 的 1 脚 有 反馈 信号 接收 放大 、 辨 别 作 用 ， 用 它 来 控制 
PWM 的 占 空 比 。 电 路 Rs C, УЮ; 组 成 网 络 吸收 电路 ， 防 止 或 抑制 变压器 TR 的 漏电 感 而 
引起 的 尖峰 电压 ,使 TV, 安全 工作 。VDs Үр, 是 肖 特 基 二 极 管 ， 与 电解 电容 Co С, L 
组 成 输出 整流 滤波 ， 其 日 的 是 降低 输出 直流 纹 波 。 电 阻 Ас 、Rig 分 别 是 基准 电阻 和 调 压 电 
阻 。UC3845BN 电路 电源 可 用 于 工业 自动 化 控制 、 医 疗 器 械 、 家 用 电器 等 。 

3. UC3845BN 电路 主要 元 器 件 设 计 与 计算 

(1) 调 压 电 阻 RJ; 、Rig 的 计算 

反馈 电流 斑 的 计算 : 


_ Vreer _2.5 x10° 

Ris 10 x103 
输出 总 电流 为 IL =T +T，=2A+1A=3A 
反馈 比例 系数 K| 、K, 分 别 为 


кА =250рА 
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=0. 007 


K, =-@ = — =0.333 


反馈 电流 Л. Д DA 
Г, = К =250 х0. 6674A = 166. 75А 
1 =IpK, =250 х0. 333A =83. 25А 
反馈 调整 电阻 Rj; 、Ris 分 别 为 
_Va-25V 12-2.5 
18 Fa x10-6 166.75 x10-6 
Ио -2.5V 5-2.5 
7 如 xl10-5 83.25 x10 
(2) 反馈 电压 各 电阻 的 计算 
光 耦 合 器 的 集 电 极 直接 接 1С, 的 1 脚 对 电源 进行 控制 ，IC, 的 内 部 误差 放大 器 采集 了 工 
ТЕЙ У, 和 峰值 电流 I 进行 比较 ， 通 过 驱动 放大 ， 对 开关 管 的 占 空 比 进行 调整 。 稳 压 二 
极 管 VS 对 压 控 振荡 电压 控制 转换 ， 它 的 起 始 电 压 最 低 为 3. 3V， 光 厅 合 器 的 工作 电流 最 低 为 
5mA, ER Rj 连接 及, 与 压 控 振 荡 之 间 ， 它 的 大 小 直接 关系 到 电压 负 反 馈 的 效率 。 
Ve -Voe _12 -3.3 
Ir 5x107 
К CRA AER E ВН НОЗУ: 
光 耦 合 器 ТС 的 最 低 工 作 电 流 一 般 为 10mA， 它 的 电流 高 低 是 随 着 输出 负载 电流 而 改变 
的 ， 也 跟 IC, 的 电流 传输 有 关系 。 
Ro = Vo —Уңкк— кр _5-2.5 al 09 -1509 
Io 10 x107? 
AP, У Н 5У; Vegs 为 精密 稳 压 源 基准 电压 2.5V ;Vipp 为 发 光 二 极 管 点 亮 最 低 电 
压 1V。 
(3) 振荡 变压器 TR 的 设计 
输出 功率 Р = +11 =12x2W+5 x1W=29W 
变压器 一 次 输入 直流 电压 Visincpey = V2Viswincac) =/2 X90V =127V 
Vinmaxcoe) = V2Vinax( Ac) = У2 x 600V =854V 


$ 


О = 56. 97kQ =57kQ 


0 =30kQ 


R = Q =17400, 取 1.8kQ。 


y Р, 
电源 输入 功率 Р, = 一 = 2 за оң 
т 0. 85 
、 TAN Pi І 
电源 输入 电流 有 效 值 An = = PA =0. 269A 


inmin 


电源 输入 电流 最 大 值 ,= АКТИ =4ARAD = A =0. 538A 


开关 电源 所 采用 的 变频 功率 转换 方式 ， 它 从 70 ~ 140kfHz 变化 ， 取 平均 工作 频率 100kHz, 
根据 表 1-3 选用 EE28 磁 心 ， 它 的 磁 心 截面 积 4。 =78mm  。 变 压 器 的 一 次 电感 为 


D пах Vinmi 
max inmin _ 0. 5 x 127 mH =0. 843mH 


L Triax J 0. 538 х 140 
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变压器 的 感应 电压 从 127V 至 854V 变动 时 ， 磁 感应 强度 也 发 生变 化 ，AB = 100mT， 
АВУ лах 100 x854 


AB nin = a g mT =672mT =0. 672T 
变压器 一 次 绕组 在 数 Np: 
Vinmaxton 
Ne Ар А, 


min 


ta =DT =0. 45 х10ив =4.5ms， 取 占 空 比 中 间 值 0. 45。 


854 x4.5 К 
№ = езу ТУЗШШ 
变压器 二 次 绕组 古 数 V. 的 计算 
(Vo +Va) O -Dia) Np (12+0.4)(1-0.5) x73 
D max Vinmin 0. 5 х 127 ш ‚к не 
(Va + 04) a- Р мах) (5 +0. 4) (1-0. 5) 、 
а= уз о о 0.5х127 ЕЕЕ 


max InmIn 


WF, Va 为 肖 特 基 二 极 管 正 向 导 通 压 降 ， 为 0. 4V。 


(15 +0.8) x (1 —0.5) _ Z 
Т х 7310 =9. 0810 = 91 


值得 注意 的 是 ， 因 输入 电压 太 高 ， 而 且 变化 范围 很 大 ， 因 而 对 开关 功率 管 的 耐 压 规格 要 
求 也 很 高 ， 变 压 器 的 一 次 绕组 必须 有 良好 的 绝缘 性 ， 对 变压器 的 绕 制 工艺 也 很 严格 ， 尤 其 是 
它 的 绝缘 材料 和 防火 墙 都 要 注意 ， 以 免 发 生 设备 和 人 身 安全 。 


Sr = 


4.3 ” 准 谐振 开关 电源 


电子 开关 具有 零 电 压 导 通 (ZVS) 、 零 电流 关 断 (ZCS) 的 条 件 ， 这 种 变换 器 称 为 准 谐 
振 变 换 电路 。 ds pe 丝 振 开关 电源 ( Quasi- Resonant Power 
Switching，QRPS) ， 它 是 在 PWM 开关 上 附加 谐振 网 络 实现 ZCS (或 ZVS) 的 。 用 准 谐振 开 
KR PWM 开关 ， поо л a ҮП) ZCS (或 ZVS) 准 谐振 变 
换 电路 。 利 用 功率 管 MOSFET 作为 主 开 关 时 ，ZCS-QRPS 的 开关 频率 可 设计 到 2MHz， 而 
ZVS-QRPS 的 开关 频率 可 以 做 得 更 高 ， 甚 至 达 10MHz， 从 而 提高 了 开关 电源 的 功率 密度 。 

PWM 开关 电源 的 特点 是 开关 频率 恒定 ， 所 以 当 输 入 电压 或 负载 变动 时 ， 为 保持 开关 电 
源 输 出 电压 不 变 ， 只 要 改变 占 空 比 即 可 。 这 是 一 种 恒 频 控制 方式 ， 比 较 简 单 ， 而 QRPS 虽然 
实现 了 软 开关 ,但 是 其 输出 电压 与 开关 频率 有 关 。 为 了 使 输出 电压 在 各 种 运行 条 件 下 基本 保 
持 不 变 ， 必 须 调整 频率 ， 即 采用 调频 控制 方式 。 该 控制 方式 比 PWM 复杂 得 多 ， 而 且 变 压 
器 、 电 感 器 等 磁性 元 件 一 定 要 按 最 低频 率 设 计 ， 不 能 做 得 太 小 。 因 此 ， 进 一 步 研 究 开 发 恒 频 
调制 的 软 开关 技术 将 是 实现 开关 电源 质 的 飞跃 ， 但 实现 准 谐振 电源 还 需要 元 件 、 工 艺 上 的 一 
些 新 技术 。 


4.3.1 采用 高 频率 、 高 效率 MC34067 的 准 谐振 开关 电源 


1. MC34067 的 电路 特点 
MC34067 是 准 谐振 开关 电源 ， 开 关 功 率 管 在 电压 为 零 或 电流 为 零 时 开关 。 这 种 电源 的 
开关 损耗 在 理论 上 降 为 零 ， 没 有 尖峰 电压 干扰 ， 纹 波 得 到 控制 ， 尤 其 是 电流 的 工作 频率 可 以 
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大 幅度 提高 。 谐 振 开 关 分 为 零 电压 开关 和 零 电 流 开 关 两 种 ， 要 真正 产生 类 似 正 弦 波 的 开关 波 
形 ， 一 般 需 要 添加 较 多 的 元 器 件 ， 电 路 复杂 ， 调 试 也 比较 困难 。 而 准 谐振 技术 不 要 求 开关 功 
率 管 在 整个 工作 周期 内 都 处 于 谐振 状态 ， 只 需要 开关 功率 管 在 开 和 关 期 间 谐振 ， 同 样 能 达到 
FEJE (ZVS) 导 通 和 有 零 电 流 (ZCS) 关 断 的 目的 。 准 谐振 方式 的 主 电路 结构 类 似 于 PWM 
方式 。MC34067 就 是 准 谐振 控制 器 开关 电源 主机 芯片 ， 该 芯片 由 Motorola 公司 于 1998 年 研 
制 成 功 ， 其 主要 特点 是 : 

1) 为 具有 准 谐振 电路 机 能 的 开关 电源 ， 具 有 零 电 压 导 通 、 零 电流 关 断 、 峰 值 电压 低 、 
噪声 小 、 电 源 效率 高 等 技术 特点 。 

2) 本 电路 采用 双 管 正 激 式 驱动 ， 效 果 好 ， 可 靠 性 高 ， 造 价 低 ， 是 目前 市 场 上 比较 好 的 
一 种 产品 。 

3) 开关 电源 的 工作 频率 可 高 达 1 ~2MHz， 在 高 频 高 压 的 工作 条 件 下 不 会 出 现 磁 饱和 ， 
因此 电源 体积 可 做 得 很 小 ， 为 实现 模块 化 创造 了 条 件 。 

4) 电路 具有 软 启动 功能 ， 还 具有 从 电压 、 过 电压 、 过 电流 、 短 路 多 种 保护 功能 。 当 10 
脚 的 电压 大 于 1V 时 ， 电 路 立即 封锁 。 这 种 开关 电源 适合 用 在 АС 适配器 、 工 业 电 气 监 控 系 
统 、 工 业 自 动 化 仪表 、 医 疗 设备 、 家 用 电器 彩色 复印 机 等 领域 ， 目 前 在 市 场 上 颇 受 欢迎 。 

2. MC34067 的 工作 原理 

如 图 4-12 所 示 ，100 ~240V 交流 电压 经 低 通 滤波 回路 滤 除 噪声 干扰 和 传导 干扰 。 低 通 
滤波 电路 由 Со. Сз. L L 组 成 ， 用 于 共 模 滤波 ，C1 是 串 模 滤波 电容 。 交 流 电压 经 第 一 次 
滤波 后 进入 由 УР, ~ VD, 组 成 的 桥 式 整流 电路 进行 整流 ， 再 C4 С, 滤波 后 ， 将 得 到 的 直流 
电压 供给 驱动 晶体 管 VT, УТ, 的 漏 极 。 另 一 路 经 降 压 电阻 Ri m IC 的 ТО 脚 提 供 1V 直流 电 
压 ， 用 来 检测 输入 电路 的 运行 状况 。 当 电源 电压 为 100 ~ 160V 时 ， 开 关 开 自动 合 上 (自控 
方式 可 用 蝇 疗 管 代 蔡 开关 KK)， 电 路 进行 倍 压 整 流 。 电 阻 RI А, 是 滤波 电容 的 均 压 电阻 。 
变压器 TR| 的 一 次 侧 是 平滑 滤波 电感 ， 二 次 的 感应 电压 经 VD; 半 波 整流 后 供给 IC 的 15 脚 
作为 IC 的 工作 电压 。 

MC34067 配 接 桥 式 、 推 挠 式 或 正 激 式 双 管 开 关 电 源 电路 ， 开 关 管 (一般 为 场 效 应 晶体 
管 ) 的 结 间 电容 (C) 与 主 变 压 带 一 次 电感 (L) 构成 谐振 回路 。 当 一 只 开关 管 关 断 时 ， 
由 于 УТ, 或 VT 的 漏 一 源 结 间 电 容 的 存在 ， 可 以 认为 开关 管 的 两 端 瞬时 电压 为 零 ， 属 于 零 
EERE, L 和 С, 产生 一 次 振荡 。 当 С, 反 向 充电 至 峰值 电压 ， 回 路 电流 为 零 时 ， 另 一 路 电 
路 开通 ， 此 时 属 零 电流 开通 。 可 见 ， 只 要 固定 两 只 开关 的 导 通 间歇 时 间 ( 即 死 区 ) 并 将 工 
作 频 率 调整 到 谐振 频率 ， 就 能 获得 理想 的 准 谐振 工作 模式 ， 这 时 的 开关 损耗 及 尖峰 噪声 都 为 
$, 4-13 是 MC34067 的 内 部 结构 框图 。 

从 结构 框图 可 知 . 15 脚 为 电源 正 端 Ve.c， 工 作 电压 为 8 ~20V， 实 际 电 压 是 15V。9 脚 为 
欠 电 压 锁定 调整 端 ， 当 Усс ВУ 时 电路 启动 。9 脚 电压 越 低 ， 启 动 电压 越 高 。5 脚 为 5.1V 
基准 电压 输出 端 。 由 于 准 谐 振 要 求 固定 死 区 ， 只 是 调整 频率 ， 因 此 振荡 器 的 结构 较为 特殊 ， 
频率 受 误 差 放大 器 控制 。 该 放大 器 有 两 级 RC 吸收 回路 。R, 、C6 用 于 确定 工作 频率 ， 调 整 3 
脚 外 接 阻 容 元 件 的 参数 值 可 以 改变 频率 范围 。 另 一 组 RC 吸收 回路 R, C) 被 称 为 单 次 振荡 
回路 ， 它 用 于 控制 死 区 时 间 ，RC 值 较 小 ， 放 电 快 。C; 上 的 电压 降 到 3.6V 时 ， 死 区 启动 ， 
开关 管 导 通 。 死 区 时 间 直 接受 频率 控制 ， 负 和 载 电压 变 化 产生 的 误差 信号 控制 着 开关 频率 。 负 
载 越 重 ， 频 率 越 低 ， 占 空 比 越 大 。 最 高 工作 频率 达 2MHz 以 上 。11 脚 为 软 启动 输入 端 。Cu 的 
取 值 一 般 为 1pF , 延 时 约 30ms 时 间 。10 脚 为 故障 输入 端 , 当 该 脚 电压 超过 1V 时 , 主 控制 电 
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路 的 输出 立即 封锁 ， 可 以 起 到 过 电压 、 短 路 保护 作用 。12、14 脚 为 两 路 脉冲 输出 端 ， 其 内 部 
采用 图 腾 柱 推 挽 输 出 ， 最 大 输出 电流 达 1. SA， 适 用 于 场 效应 晶体 管 及 IGBTs MC34067 电路 中 
谐振 电源 主 回 路 的 参数 非常 重要 ， 谐 振 回 路 中 变压器 一 次 漏 感 由 绕 制 变压器 的 工艺 所 决定 。 测 
量 漏 感 时 ， 将 二 次 侧 短 接 ， 测 量 一 次 电感 即 为 漏 感 。 谐 振 电容 由 С, 与 两 只 管子 的 结 电容 之 和 
决定 。 由 于 结 电容 是 随 漏 极 电压 的 变化 而 变化 的 ， 计 算 时 从 手册 中 查 出 Coss 的 真 值 后 再 取 平 均 
值 。 一 般 可 以 先 估算 选 定 电容 ， 再 仔细 调整 死 区 ， 使 单 次 振荡 波形 与 工作 波形 匹配 。 

在 图 4-12 中 ，TR, 是 脉冲 变压器 ， 调 制 脉冲 由 11 脚 和 14 脚 分 两 路 送 至 脉冲 变压器 的 
一 次 侧 ， 经 耦合 后 送 到 ҮТ, A VT, VT, 和 VT FREDRIK., Ур. Ур, 是 脉冲 变压器 
的 两 只 限 幅 二 极 管 。 电 阻 Re 是 改变 工作 频率 范围 的 电阻 。C1,、Rj,、Ris 及 Cls3、Ris、Ris 组 
成 加 速 阻 容 电路 ， 加 速 开关 管 的 触发 脉冲 导 通 和 截止 ， 并 滤 除 由 变压器 产生 的 尖峰 杂 波 信 
Fo EIH Re, RoK Ris 、Rio 用 于 保证 晶体 管 VT, УТ, 导 通 后 可 靠 截 止 。 二 极 管 VDis 、 电 
НА. ВФ Cu 是 变压器 一 次 缓冲 网 络 吸收 回路 。VDis 、VD1 是 将 变压器 在 电能 传递 过 程 中 
剩余 的 电能 反馈 给 二 次 侧 ， 对 于 变压器 损耗 降低 、 驱 动 唱 体 管 漏 一 源 极 电压 钳 位 以 及 削 峰 性 能 
的 提高 都 有 所 加 强 。 电 压 输 出 采用 两 只 扼 流 圈 串 联 使 用 ， 有 利于 滤波 电容 容量 减 小 和 纹 波 电压 
降低 。MC34067 电源 由 于 具有 调频 范围 大 和 软 启 动 特点 ， 许 多 生产 商都 采用 ， 市 场 宽 阔 。 

3. 高 频 变压器 设计 

H7C1 是 铁 氧 体 磁 心 ， 经 常用 在 高 频 开关 电源 的 正 激 、 反 激 、 半 桥 、 推 挽 变 换 中 ， 在 这 
里 将 介绍 变压器 的 设计 方法 和 设计 原则 。 

(1) 设计 原则 

1) 选取 高 频 变 奈 器 合适 的 否 比 和 电压 比 ， 使 输入 电压 (Vp) 降 到 最 低 (Voen) 时 ， 
输出 电压 V 的 变化 仍 在 要 求 值 之 内 。 

2) 输入 电压 升 至 最 高 (Уру) 、 占 空 比 最 大 (Du) 时 ,不 允许 磁 心 出 现 饱 和 ， 否 
则 认为 是 废品 。 
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3) 在 负载 输出 功率 最 大 时 ,温度 只 能 在 额定 温 升 之 内 ,否则 将 影响 电源 的 安全 、 

4) 为 使 电源 的 效率 高 、 损 耗 低 ， 应 使 一 次 侧 和 二 次 侧 的 损耗 相等 ， 铜 损 与 铁 损 也 相 
等 ， 漏 感 尽量 减 至 最 小 。 

(2) 满足 设计 原则 的 条 件 

1) 根据 正 激 式 变换 电路 电感 伏 秒 值 相等 ， 有 


AA (4-8) 
` Ns, 
др, E, 
反 激 式 变换 为 Vato = йы (4-9) 
半 桥 、 全 桥 、 推 挽 式 变换 为 Vat =2У,Т (4-10) 
Р 


满足 原则 1) 应 有 Vs(min) ` ton(max) , 并 考虑 到 二 次 侧 二 极 管 整 流 压 降 Ук, 代入 式 
(4-8) ~ 式 (4-10) ， 则 有 
Vo + Vpr + VL T 


正 激 式 : п = (4-11) 
Veç min) ton( max) 
TEA Vo + Vpr + Vt, 
反 激 式 : n= Елш (4-12) 


Vec min) lon 


HER: = ны (4-13) 
Ѕ$( тіп) 
变压器 一 次 绕组 (Np) 上 加 电压 Veny, Е НЕЕ (MFN toco) 时 ， 
要 保证 磁 心 不 饱和 ， 要 求 变 压 器 有 足够 的 М, 值 ， 多 路 开关 电路 〈 两 个 以 上 开关 管 ) 磁感应 
强度 作 -By ~ + By 变化 有 足够 大 的 范围 。 单 路 开关 电路 磁 心 中 心 柱 截面 积 上 的 磁 通 Ф % 
Ф=А,(Ву-В,) 
SOP, By 为 工作 磁感应 强度 ，B, УВВ А, 为 磁 心中 心 柱 蕉 面积 。 


Урлах) Ё оп( тах) 
А. (Ву -В,) (a) 
BFE АЧ И EROA 
Viinad toiin 
Np 三 с н (4-15) 
e7 W 


2) 最 大 负载 时 功率 输出 ， 铀 损 和 铁 损 都 将 升 至 最 大 。 首 先 分 析 铜 损 。Ne 绕组 的 直流 电 
ШУ Ас: T 
zP P 

Крс ApK 


式 中 ， p 为 电阻 率 | 0 .四 аш). А 为 磁 心 窗口 面积 (mm2) ;大 为 绕组 面积 占有 率 。 


高 频 电 流 流 过 绕组 时 会 产生 集 肤 效应 ， 使 高 频 电 阻 比 直流 电阻 大 一 定 的 倍数 (天 ) ， 
因此 : 


(4-16) 
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式 中 ，K' 为 高 频 电阻 与 直流 电阻 之 比 ，K' = Крс о 

变压器 一 次 绕组 的 功 耗 为 于 Ras。 若 一 次 侧 和 二 次 侧 的 铜 损 相 等 ， 则 绕组 上 的 总 铜 损 为 

2 

加 倍 值 ， W Po 2h, Ру, 2R КК, 

再 分 析 铁 损 。 变 压 器 的 铁 损 随 磁感应 强度 的 2. 4 次 方 增加 而 增加 。 这 种 损耗 随 材 料 种 
类 、 形 状 及 温度 的 不 同 而 有 所 不 同 。 图 4-14 和 图 4-15 分 别 给 出 了 РО 型 磁 心 在 开关 频率 为 
50kHz 和 100kHz 时 在 不 同 温度 下 的 允许 最 大 输出 功率 。 利 用 该 曲线 ， 可 以 根据 电压 、 输 出 
功率 和 指定 的 温 升 AT 选用 PQ 型 磁 心 。 


| T 1 

1000 PQ50/50 iod РО50/50 
РО40/40 
PQ35/40 PQ35/35 
PQ35/35 PQ35/30 
PQ32/30 Оо 
200 PQ25/25 PQ25/20 
PQ25/20 = 140 PQ20/20 

< 100 = 100 | 
x рО20/20 T PO20/16 

PQ20/16 
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 
АТ/°С АТС 
4-14 РО 磁 心 的 允许 最 大 输出 功率 与 4-15 РО 磁 心 的 允许 最 大 输出 功率 与 
温度 的 关系 曲线 (50kHz) 温度 的 关系 曲线 (100kHz) 


前 面 已 讲 过 ， 变 压 器 有 铜 损 和 铁 损 ， 其 中 铜 损 在 一 次 绕组 与 二 次 绕组 上 的 损耗 相等 时 ， 
总 损耗 最 小 。 对 线 绕 方法 ， 应 将 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 位 置 尽 可 能 安排 得 均等 一 些 ， 一 般 采 
用 一 次 绕组 和 二 次 绕组 交替 绕 制 。 这 种 绕 线 方式 可 使 漏 感 减 小 ， 绕 组 导线 平均 长 度 相 等 。 但 
由 于 二 次 电流 大 ， 须 用 多 股 导线 绕 制 。 

现在 介绍 MC34067 电源 变压器 的 设计 方法 。 

输入 电压 : 100 ~240V，AC，50Hz。 

输出 参数 : 电压 为 5SV(DC) ， 电 流 为 15A(DC)。 

设 定 工作 频率 /=100kHz， 整 流 二 极 管 管 压 降 为 0.8V， 整 流 电感 的 压 降 为 1.0V， 变 压 
器 允许 温 升 A7T=35%C。 求 变压器 的 各 个 参数 。 

Р = (У, + у +V) =(5+0.8+1.0) x15W =102W 

考虑 到 变压器 的 铜 损 、 铁 损 及 其 他 的 一 些 损耗 ， 设 电源 效率 为 900% ， 则 输入 功率 P = 
Р/т = 102/0. 91131. Н 4-1 可 知 ， 根 据 多 开关 输入 功率 和 100kHz 的 工作 频率 选用 
PQ20/20 磁 心 。 

同样 ， 根 据 输入 功率 Р, 和 人 允许 变压器 温 升 ， 由 图 4-7 选用 PQ20/20 磁 心 。 

从 表 4-1 可 知 ， 每 伏 输 入 电压 对 应 的 臣 数 N =0. 307 Е. 
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电源 输入 的 最 低 直流 电压 Vs 为 
Vs =100 x1.414V =141.4V 
变压器 一 次 绕组 还 数 № 为 
Np = N Vp =0. 307 x 141. 4i =~=43 [E 
考虑 到 РО20/20 允许 输入 功率 达 140W， 大 于 实际 输入 功率 113W， 超 出 了 27W。 为 了 
提高 变压器 效率 ,减少 二 次 绕组 下 数 ， 取 最 大 占 空 比 Di 为 0.4， RER (4-11) WA: 
V,+ Vpr tV 5+0.8 +1) x43,- 292.4 
= ш а коа ша 
变压器 ТВ; 的 二 次 侧 上 下 对 称 ， 各 为 5 还 ， 中 心 接地 。 
检测 绕组 No ШИШ ЖЫ 
(Vi + Ук) № (1+0.6) x43 


Матуа атакада ый 


4.3.2 采用 输出 低 电 压 、 大 电流 1.6565 的 准 谐振 开关 电源 


实现 电源 低 电 压 、 大 电流 输出 是 开关 电源 向 现代 发 展 的 要 求 ， 因 为 低 电 压 大 电流 输出 存 
在 着 集成 化 控制 问题 ， 新 材料 、 新 器 件 问题 ， 还 有 大 规模 生产 工艺 等 问题 。L6565 和 16561 
结合 解决 了 电路 集成 控制 问题 。 电 路 用 于 LCD 显示 器 和 笔记 本 电脑 电源 等 。 

1. L6565 电路 特点 

1) 满足 大 电流 输出 。 首 先 要 满足 电路 转换 效率 拓扑 ， 它 采用 了 有 源 钳 位 零 电压 开关 和 
准 谐振 技术 ， 这 一 技术 使 开关 电路 具有 在 大 电流 输出 的 状态 下 ， 具 有 较 高 的 转换 效率 和 较 低 
的 EMI 干扰 。 

2) 电源 的 消耗 低 。 待 机 的 功 耗 小 ,体积 小 、 价 格 低 ， 是 16565 的 特点 之 一 ， 因 为 电路 
处 在 准 谐振 模式 下 运行 ， 开 关 功 率 管 的 损耗 理论 上 是 零 值 软 开 关 ， 开 关 电 路 所 承受 的 电压 应 
力 可 以 做 到 最 大 ， 输 出 的 功率 也 能 设计 到 最 大 。 

3) 电路 具有 过 电流 、 过 电压 、 短 路 等 保护 功能 。 虽 然 电 路 的 输出 功率 高 达 120\/, (Н 
它 的 效率 提 到 90% ， 非 常安 人 全、 可靠。 由 于 16561 在 电路 中 起 着 有 源 功率 因数 调整 ， 所 以 
它 的 功率 因数 可 达到 0. 999。 电 路 还 采用 输入 电压 前 馈 控 制 ， 这 样 它 的 输出 功率 基本 上 是 恒 
功率 输出 。 

4) 电路 采用 同步 整流 技术 ， 由 于 有 了 这 种 技术 ,使 开关 管 的 电压 应 力 提 高 ， 开 关 管 的 
漏 一 源 极 的 阻抗 降低 ， 这 样 开 关 管 提供 快速 导 通 和 截止 的 通路 ,， 减 小 了 因 电 流 互 感 絮 在 振荡 
变压器 所 产生 的 尖峰 电压 使 功率 管 误 动作 所 造成 控制 器 失控 。 同 时 ， 变 压 器 的 漏电 感 的 存 
在 ， 使 电路 在 漏 感 与 电容 的 作用 下 产生 谐振 ， 保 证 开关 管 在 零 电 压 开 关 状 态 运 行 。 

2. 1,6565 与 L6561 所 组 成 电路 工作 原理 

电路 由 输入 低 通 滤波 功能 保护 电路 、 抑 制 EMI 和 КЕТ 电路 、 输 入 电压 整流 滤波 电路 、 
有 源 功 率 因 数 校 正 电 路 、 准 谐振 直流 转换 输出 电路 、 输 出 同步 整流 滤波 电路 、 电 压 检测 反馈 
取样 电路 等 组 成 ， 如 图 4-16 所 示 。 电 路 用 于 笔记 本 电脑 和 LCD 显示 器 等 场合 。 

(1) 输入 低 通 滤波 及 保护 电路 

交流 输入 电压 通过 Су. 1, CG, L 组 成 两 级 滤波 电路 ， 分别 对 低 于 10MHz 和 高 于 
30MHz 的 电磁 杂 波 进行 抑制 和 旁 路 ， 消 除 电 路 的 传导 干扰 和 辐射 干扰 。FU 是 输入 电压 过 电 
压 或 过 电流 熔 丝 ,及 是 输入 回路 负 温 度 系 数 热 敏 电阻 ,它们 是 防止 电源 因 温 度 过 高 ,起 着 


Ж 4-1 


高 频 变 压 器 РО 磁 心 设计 用 表 


项 序 参数 名 称 频率 PQ20716 PQ20/20 PQ26/20 | PQ26/25 | PQ32/20 | PQ32/30 | PQ35/35 | PQ40/40 PQ50/50 
单 开关 电 路 输入 功率 P/W SOkHz 35 47 78 86 98 150 219 328 587 
| (АТ =30°С) 100kHz 54 71 113 126 129 204 313 465 704 
多 路 开关 电路 输入 功率 P/W 50kHz 70 95 156 173 187 284 429 649 1130 
i (АТ =30°С) 100kHz 106 141 215 233 210 344 554 826 1520 
单 .多 路 正 激 式 电 50kHz 0. 502 0. 502 0. 277 0. 310 0. 259 0. 278 0. 251 0. 226 0. 149 
每 伏 输 入 电压 D=0.4 100kHz 0. 302 0. 307 0. 194 0. 211 0. 197 0. 202 0. 176 0. 159 0. 124 
i 的 还 数 Nm 桥 式 等 50kHz 0. 296 0. 295 0. 187 0. 200 0. 175 0. 188 0. 165 0. 147 0. 0995 
р =0.6 100kHz 0. 197 0. 280 0.131 0. 148 0. 156 0. 155 0. 128 0.116 0. 0935 
4 Ро. ДИМ жЕр ИЩ ЭЛУУ Е 0. 235 (0. 272) | 0. 28 (0. 325) 0.41 0.41 0. 44 0. 55 0. 65 0. 826 1.11 
5 Pi. 铁 损 /W 50kHz 正 激 式 0. 235(0. 198) | 0. 28 (0. 325) 0.4 0.4 0.44 0.55 0. 65 0. 826 1.11 
6 每 下 绕组 电阻 Rir Q 1.33 x10-4 | 8.62x10- |1. 27х10 * |8. 57х107° |1. 02х10 * |4. 87х10 7° [3.21 х107° |2.26х107°) 2.18x10- 5 
е: 30СЫ кй 50kHz 0. 196 0. 1960 0. 192 0. 173 0. 162 0. 152 0. 147 0. 152 0. 128 
的 磁感应 强度 100kHz 0. 162 0. 1585 0. 137 0. 125 0. 102 0. 104 0. 105 0. 108 0. 077 
”| 增 量 AB( 包括 | 50kHz 0. 1658 0. 167 0. 147 0. 133 0. 128 0. 112 0.112 0.1171 0. 096 
miT d 100kHz 0. 1245 0. 123 0. 101 0. 09 0. 0685 0. 068 0. 0723 0. 0745 0. 051 
8 磁 心 中 心 柱 截面 积 A/mm? 61 61 113 113 142 142 162 174 314 
9 绕组 平均 长 度 /mm 44 44 56. 2 56. 2 67.1 67.1 75.2 83.9 104 
10 可 以 绕 线 窗口 面积 Aw/mm? 47.4 65.8 60.4 84.5 80.8 149.6 220. 6 326 433 
11 窗口 有 效 使 用 系数 Ko 0. 34 0.38 0. 36 0.38 0.40 0. 46 0. 52 0. 56 0. 54 
12 Н К. (К) (С С/У) 42.5 36 24. 5 24.4 22.7 18.2 15.4 12.1 9.0 
РОТ б а К а кэй A 208 A ГАН ©. 20 а 2. Ж L А х И 8 Ж 3.1 о х 
А 80C 时 相应 磁感应 强度 10-10 xB 107° xB 107° xB 107° xB 1078 xB 1078 xB 1078 x B>“ |107 xB B 
下 的 铁 损 Pi/ odia 8.11 x 9. 578 х 1. 375 х 1.882 х 9. 884 х 4. 575 х 1. 058 х 1.151 x 2.27 х 
Z [10t х B27 [10-10 р®741 по 8 х gatho- x Betho- xB 10 7 х Beho? xB237410-7 xB2387| 10-7 хв 
14 电感 系数 4A1/(nH/AN?) 三 5200 三 4260 29640 28000 2212300 28670 2210100 29150 210900 
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过 温 保护 作用 ， 电 容 C, С, 串 接 在 输入 电压 的 中 线 与 相 线 之 间 ， 起 着 抑制 共 模 和 干扰， 通常 
称 为 Y 电容 。 如 何 消除 体积 小 的 开关 电源 的 热量 传导 与 抑制 ЕМІ 干扰 是 这 种 输出 低 电 压 、 
大 电流 设计 最 难 的 课题 之 一 ， 我 们 知道 抑制 ЕМІ 干扰 主要 决定 于 、 的 电感 量 ， 低 电感 
对 抑制 高 频段 有利、 高 电感 对 抑制 低频 段 有 利 ， 从 统筹 着 想 ， 设 计 两 级 滤波 抑制 电路 显得 非 
TEH, HKE, R 是 泄 放电 阻 ， 防 止 电容 在 放电 期 间 ， 发 生 电击 。 

16565 的 第 2 脚 是 将 输入 电流 检测 和 输出 电压 前 馈 电 路 的 输出 信号 进行 比较 ， 决 定 MOSFET 
关 断 时 间 ， 如 果 2 脚 电 压 超过 2V 门限 ， 比 较 器 则 启动 ， 顶 极 驱动 截止 ， 这 就 是 过 电流 保护 。 

(2) 功率 因数 校正 电路 

有 源 功 率 因 数 校正 不 但 是 对 开关 电源 非常 重要 ， 同 样 是 对 电子 镇 流 器 和 其 他 一 些 电子 设 
备 不 可 缺少 的 电路 组 件 ， 有 关 PFC 的 电路 工作 原理 在 4. 1 节 中 已 作 详 细 介绍 ， 这 里 不 再 重 
复 。 但 我 们 必须 注意 到 ，PFC 的 输出 电压 不 但 与 设置 电阻 R 和 Re +R 的 分 压 电阻 有 关 ， 
还 与 脉 宽 调制 占 空 比 D 有 关 ，, 输出 电压 的 计算 公式 是 


ү _ Vin 
ош 77 (1 - р) 
当 输 入 电压 У, =96У, 0 =0.76 时 
96 
= “~ V=4 
Vo (1 – 0). 76) 00у 
当 输 入 电压 У, =265V, D =0. 3375 时 
ү 265 __у 400ү 


out (1 0). 3375) 

保持 输出 电压 400V 不 变 ， 占 空 比 D 在 变化 。D 的 加 大 ， 使 调制 功率 管 MOSFET 的 导 通 
时 间 加 长 ， 功 率 损耗 加 大 ， 最 好 的 办 法 是 降低 电 Rs 的 阻 值 ， 达 到 占 空 比 D 在 较 小 范围 内 变 
Ж. ICi, Ra, Кє, Re 以 及 占 空 比 D 都 是 PFC 的 控制 元 器 件 。VT, ВЕ ЕН А. Ro 
分 压 取 得 ， 当 输入 电压 为 AC 86V В, УТ, 的 基 极 电压 低 于 УТ, 基 极 一 射 极 的 导 通 电压 ， 
УТ, 截止 ， 这 时 PFC 的 输出 电压 由 电阻 R,3 和 К, Re 分 压 取得 ， 当 输入 电压 大 于 АС 150V 
ШЇ, УТ, 导 通 ， 这 时 Rs 和 RI, 并 联 ，PFC 输出 电压 达到 400V 左右 。 

(3) 16565 的 供电 电路 

16565 的 8 脚 是 它 的 电源 电压 端 ， 其 启动 电压 是 13. 5V， 关 闭 电压 是 9. 5SV。 交 流 输 入 电 
压 的 一 路 ， 经 R C Е, Үр, 、VD,、Cio 整 流 滤波 后 ， 向 IC, 的 8 脚 提 供 启动 电 压 ，IC3 
的 7 脚 向 УТ, 的 栅 极 输出 驱动 脉冲 ， 使 变压器 振荡 ，Nr 反馈 绕组 的 电压 经 VD; 整流 ， 由 
Ls 、Cio 滤 波 ， 向 ІС, 提供 13. 5V 的 工作 电压 。 由 图 4-17a 的 内 部 结构 图 可 知 ， 一旦 ИЕ 
通 ， 它 的 内 部 所 有 电路 工作 电压 由 电压 调节 器 产生 的 7V 电压 向 各 个 部 分 提供 动力 源 ， 如 果 
Vcc 的 电压 降 至 9.5V 以 下 ， 了 驱动器 立即 停止 输出 ，L6565 的 驱动 管 截止 ， 输 出 被 关上 断 。 

(4) 零 电 流 检测 电路 

16565 的 零 电 流 检 测 信号 (ZCD) EARE Ar TR, 的 反馈 绕组 Ne 获得 的 ， 经 电阻 
КЖ А 1С; 的 第 5 脚 ， 如 果 施 加 到 5 脚 上 的 脉冲 为 负 值 而 且 在 -1.6V 以 下 时 ,IC; 的 7 脚 
将 向 УТ; 输出 触发 脉冲 。 如 果 施 加 到 5 脚 为 正 向 触发 脉冲 ， 而 且 脉 冲 的 上 升 沿 达到 5. 2V， 
这 时 IC; 的 7 脚 将 向 УТ» 输出 关 断 信号 ， 关 断 信 号 发 出 以 后 ， 在 3.5 ~ 10hs 的 消 隐 时 间 内 ， 
ZCD 阻止 任何 负 向 脉冲 进入 第 5 脚 ， 并 实现 频率 变换 。 这 种 频率 变换 ， 是 为 了 防止 准 谐振 
(QR) 回 扫 变换 电路 的 开关 频率 过 高 ， 影 响 IC; 对 开关 管 的 关 断 时 间 给 予 限制 ， 当 电路 的 负 
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COMP VFF A 4 
INF Vee 
COMP 2 7GD 
Р 5 
CS ZCD 
1 一 误差 放大 器 反 相 输出 端 
2 一 误差 放大 器 正 相 输 出 端 


3 一 电路 电压 前 馈 端 
4 一 电流 检测 输入 端 
5 一 变压器 零 电流 输 入 端 
6 一 地 
7 一 栅 极 驱动 器 输出 端 
8 一 电源 电压 端 
a) L6565 内 部 功能 框图 b) L6565 引 脚 排列 图 


图 4-17 16565 内 部 功能 及 引 脚 排列 图 


载 电 流 和 输入 电压 超过 正常 电路 设 定 值 时 ， 零 电流 检测 系统 将 立即 进入 频率 变换 ， 这 种 频率 
变换 的 结果 ， 就 是 电路 实施 过 电流 、 过 电压 保护 的 功能 。 图 4-17b 是 它 的 引 脚 排列 图 。 

(5) 同步 整流 电路 

振荡 变压器 利用 高 频 振 荡 将 电能 由 一 次 侧 传递 给 二 次 侧 ， 对 传人 的 电流 相位 相同 进行 二 
次 或 三 次 谐 波 整流 平 波 ， 称 为 同步 整流 。 同 步 整 流 电路 包括 振荡 变压器 VT,、 并 联唱 体 管 
VTs УТ 

MOSFET 管 VT。、VTj。、 整 流 二 极 管 VD。 、VDjo 以 及 周边 的 电阻 、 电 容 等 所 组 成 。 设 计 
同步 整流 是 为 了 取得 最 大 的 输出 电流 和 最 低 的 电流 纹 波 。TR3 是 电路 滤波 电感 也 称 电流 变 奈 
器 。 它 的 磁 心 选用 N30 材质 环形 磁 心 。 电 阻 Ку, BX Cj 以 及 电阻 R, BE Cj, 组 成 快速 
充 放电 网 络 ， 使 MOSFET 管 VI。、VTi。、 蝇 体 管 VT; 、VT。 快速 放电 ， 减 小 因 电流 变压器 
TR; 的 电磁 感应 所 产生 的 尖峰 电压 使 整流 二 极 管 误 动作 ， 影 响 输出 电流 电压 的 质量 、 加 大 整 
流 的 功率 损耗 。 电 阻 Rs 是 电流 负 反 馈 取 压 电阻 ， 用 它 来 调节 负 反 馈 的 深度 ， 使 功率 输出 
稳定 。 

(6) 误差 负 反 馈 及 保护 电路 

负 反 馈 是 使 电路 性 能 稳定 所 采用 的 主要 方法 。 误 差 反 馈 及 保护 电路 主要 由 IC4 、IC;、 
ур, А. УР, Аз. Ry, С МАН АЎ 1С; 的 工作 电压 取 自 电路 的 输出 电压 ， 该 
电压 又 经 Ro IME IC; 的 3 H, Е ІС, 的 内 部 产生 2. 5V 的 精密 电压 。Ra。 、R4 经 过 分 压 连 到 
输出 端 ， 反 相 分 压 电 压 加 到 IC; 的 2 脚 上 ， 它 与 IC; 的 3 脚 同 相 输入 的 基准 电压 进行 比较 ， 
其 差 值 由 ІС, 的 第 1 脚 输出 。 电 路 的 恒 压 控制 模式 是 : Ras 一 IC4 一 VD 一 IC5 的 1 脚 形成 电 
压 控 制 回 路 ;人 恒 流 控制 回路 是 : IC; 的 第 5 脚 一 Rj 一 Ry 分 压 后 ， 与 由 6 脚 输入 的 反 相 信和 号 
进行 比较 ， 再 经 6 脚 输出 电流 信号 ， 此 信号 电流 在 电阻 Ry 产生 压 降 。 当 输出 电流 增加 时 ，6 
脚 的 控制 电压 大 于 5 脚 的 设 定 电压 ， 此 时 ，IC, 发 光 二 极 管 的 电流 经 VD 流向 7 脚 ， 使 7 脚 
输出 低 电 压 ， 实 现 恒 流 输出 的 目的 。IC4 的 电流 也 可 由 VD 流入 1 脚 ， 这 时 7 脚 输出 高 电 
Ж, Ур, Ур, “а” E, ТС 的 电流 流向 决定 电路 输出 电压 的 高 低 。 利 用 精密 稳 
压 源 TL431 ЖОК ИИ PC817C 是 一 般 开 关 电 源 所 普遍 应 用 的 负 反馈 控制 电路 ， 本 电路 采用 
误差 放大 需 输 出 1С, 的 2 脚 与 反 相 输入 (1 脚 ) 之 间 R,;、Cis 组 成 的 RC 网 络 ， 用 作 控 制 环 
路 补偿 ， 这 种 反馈 方式 ， 是 要 求 L6565 作为 准 谐振 同步 方式 才 被 采用 。 
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4.4 单 请 开关 电源 


单 片 开关 电源 是 在 1996 年 推出 的 单 片 集成 开关 电路 ， 被 誉 为 “顶级 开关 电源 ”。 它 具 
有 单 片 集成 化 、 最 简单 的 外 围 电路 、 最 佳 的 性 能 指标 、 能 完全 实现 电气 隔离 等 特点 。 该 产品 
具有 强大 的 生命 力 和 很 好 的 经 济 效益 ， 为 高 效 、 新 型 开关 电源 的 推广 和 普及 创造 了 良好 的 条 
件 。 目 前 生产 的 单 片 开 关 电 源 主 要 有 TOPSwitch, TOPSwitch- I, 、TinySwitch 、Switch-FX、 
Switch- GX 等 ， 均 为 美国 IP 公司 的 产品 。 根 据 引出 端的 数量 ， 单 片 开关 电源 可 划分 成 三 端 、 
四 端 、 五 端 、 六 端 多 种 系列 。 


4.4.1 恒 压 / 恒 流 式 LED 驱动 TOP227Y 开关 电源 


TOP227Y 属于 TOPSwitch- П 系列， 是 新 型 、 高 效 、 低 成 本 的 电源 蕊 片 。 电 源 常用 于 笔 
记 本 电脑 、 电 视 机 、DVD 和 VCD 、 录 像 机 等 。 

1. TOP227Y 的 性 能 特点 

1) 将 脉 宽 调制 (PWM) 控制 系统 的 全 部 功能 集成 到 三 端 蕊 片 中 ， 内 含 脉 宽 调 制 电 路 、 
功率 开关 场 效应 晶体 管 ( MOSFET) 、 自 动 偏 置 电路 、 保 护 电 路 、 高 压 启动 电路 和 环 路 补偿 
电路 。 通 过 高 频 变压器 使 输出 端 与 电网 完全 隔离 ， 真 正 实现 了 无 工 频 变 压 器 ， 实 现 了 开关 电 
源 单 片 集成 化 ， 使 用 安全 可 靠 。 在 电路 结构 上 由 于 采用 COMS 电路 ,使 电源 功 耗 显著 降低 。 
它 不 需要 接 大 功率 过 电流 检测 电阻 和 功率 驱动 电路 ， 外 部 也 不 必 提 供 启 动 时 的 偏 置 电 流 。 

2) 单 片 三 端 开关 电源 属于 漏 极 开路 输出 并 且 利 用 电流 来 线性 调节 占 空 比 的 AC/DC E 
源 转换 器 ， 即 电流 控制 型 开关 电源 ， 控 制 方式 简便 ， 调 节 灵 活 。 

3) 输入 交流 电压 和 频率 范围 极 宽 。 作 固定 电压 输入 时 可 选 110/230V 交流 电 ， 人 允许 变 
化 上 15% ; 在 宽 范 围 输入 电压 时 ， 适 配 85 ~ 265V 全 球 通用 电源 。 电 源 的 频率 范围 是 47 ~ 
440Hz， 其 电压 调整 率 Sy = +0.7% ， 负 载 调整 率 S = 上 1. 1% 。 若 采用 光 耦 合 器 和 精密 稳 压 
源 TL431 构成 外 部 误差 放大 器 ， 则 Sy, S, 可 以 达到 +0. 2% ， 电 源 品质 得 到 了 进一步 提高 。 

4) TOP227 只 有 3 个 引出 脚 ， 可 以 同 三 端 线性 集成 稳 压 器 的 外 貌 相 媲 美 ， 能 以 最 简单 的 
结构 方式 构成 无 工 频 变 压 器 的 反 激 式 开关 电源 。 这 种 电路 能 完成 多 种 控制 、 偏 置 及 保护 功 
能 。 它 的 输出 控制 端 属于 多 功能 引出 端 ， 实 现 一 脚 多 用 。 它 在 连续 和 不 连续 两 种 不 同 模式 下 
都 有 应 用 的 价值 ， 能 构成 大 小 功率 各 异 的 、 用 途 广 泛 的 各 种 普通 型 或 精密 型 开关 电源 。 

5) 外 围 电路 简单 ， 所 用 元 器 件 很 少 ， 成 本 较 低 。 外 部 仅 接 低 通 滤波 器 、 整 流 滤 波 器 、 
高 频 变 压 器 、 反 馈 电 路 和 输出 整流 电路 。 开 关 电 源 的 工作 频率 一 般 为 100kHz， 可 在 80 ~ 
120kHz 范围 内 正常 工作 ; 占 空 比 调节 范围 是 1.7% ~67% ， 比 一 般 反 激 式 开关 电源 的 占 空 比 
大 许多 。 

6) 电源 效率 高 。 三 端 开 关 电 源 将 很 多 功能 集成 在 一 起 ， 功 能 多 ， 功 耗 低 ， 电 源 效率 可 
达到 90% ， 被 誉 为 节能 电源 ; 具有 保护 功能 ， 实 现 无 工 频 变压器 隔离 安全 电源 ; 电源 稳定 
性 好 、 纹 波 电 压低 、 体 积 小 是 这 种 电源 最 特殊 的 特点 。 

7) 采用 TOP227Y 制作 的 开关 电源 能 降低 电磁 干扰 (ЕМІ) 。 同 时 ， 对 电网 的 传导 噪声 
干扰 有 一 定 的 防护 能 力 和 抑制 能 力 。 芯 片 的 工作 温度 是 0 ~ 70% 。 

2. 恒 流 恒 压 LED 驱动 工作 原理 

图 4-18 所 示 为 恒 流 、 恒 压 LED 驱动 电源 的 原理 图 。 它 采用 一 片 TOP227Y 型 单 片 开关 电 
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源 (IC ) ， 配 TL431A 精密 稳 压 源 及 PC817A 型 线性 光 耦 合 器 〈IC, ) 。230V 交流 输入 电压 经 
由 С, ~C, L 组 成 的 EMI 低 通 滤波 器 、 整 流 桥 UR 和 输入 滤波 电容 C4 得 到 大 约 为 3257V 的 
脉动 直流 高 压 V; ， 再 通过 一 次 绕组 接 到 TOP227Y 的 漏 极 。R, 是 电容 С, 的 泄 放电 阻 ， 防 止 
电路 在 断 电 瞬间 电容 C4 的 高 压 对 1С, 造成 冲击 ，C4 中 所 储存 的 电量 对 电路 测量 维修 不 利 。 
在 交流 电 进 入 电路 前 由 ЕМІ 低 通 滤波 ， 以 防止 20MHz 次 下 的 电磁 干扰 和 电源 进 线 的 传导 干 
扰 。RT 是 热 敏 电阻 ， 超 过 温 保 护 的 作用 ，RT 的 选用 非常 重要 ， 否 则 将 使 功 耗 增加 ，RT 的 
作用 使 C3; 、C5 在 放电 时 将 电量 旁 路 ， 避 免 直 、N 进 线 带 电 。IC, 在 高 频 工作 期 间 ， 高 频 变 压 
器 一 次 绕组 因 漏 感 会 产生 尖峰 电压 ， 利 用 VD, Аз, С; 组 成 尖峰 电压 钳 位 电路 ， 它 与 VS ~ 
VS, 一 起 ， 对 MOSFET 开关 管 电压 Үр. 进行 分 压 钳 位 ， 以 保护 IC, 不 受 损 坏 。 二 次 绕组 电压 
经 VD, VD; 整流 Co 滤波 后 ， 再 通过 L, Со 滤波 后 ， 获 得 7.5V 直流 电压 输出 ，VD,，、 
УР, 是 一 只 共 阴 极 的 肖 特 基 二 极 管 ， 反 向 恢复 时 间 只 有 10ns。 反 馈 绕 组 的 输出 电压 经 VD 、 
Сз 整流 滤波 后 得 到 25V 的 反馈 电压 ， 经 R 限 流 为 光 耦 合 器 IC, 的 光敏 晶体 管 提供 电源 。C6 
是 旁 路 电容 ， 与 R 一 起 兼作 频率 补偿 并 决定 自动 重启 频率 ，R。 又 为 反馈 绕组 的 假 负 载 ， 限 
制 反馈 电压 的 升 高 。 

TOP227Y 电路 有 两 个 控制 环 路 : 电压 控制 环 路 和 电流 控制 环 路 。 电 压 控 制 环 路 由 VS, 
和 IC, 组 成 。 它 的 作用 是 : 当 输 出 电流 较 小 时 ， 电 路 控制 在 恒 压 输出 模式 ， 这 时 稳 压 二 极 管 
vs, 有 电流 通过 ， 输 出 电压 由 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 和 光 耦 合 器 中 的 发 光 二 极 管 正 向 压 降 所 决 
定 。 电 流 控 制 环 则 由 VT, 、VT,、 电 流 检测 电阻 RJ 、 光 耦合 器 ІС, ERE А, Ау, Rg, Ro 
和 电容 Ci 组成。 图 中 R 检测 输 出 电流 值 。 尼 А. 分 别 用 来 设置 VT УТ, 的 集 电极 电流 
值 。R 决定 电流 控制 环 的 直流 放大 倍数 。Cio 是 频率 补偿 电容 ， 防 止 产 生 自 激 振荡 。 在 启动 
时 ， 瞬 态 峰值 电压 使 VT, T, Ro 对 发 射 极 电流 进行 限制 。Re 的 作用 是 将 VT, 的 导 通 电流 
经 ҮТ, 旁 路 掉 ， 使 电流 不 经 过 КЫЙА 1С, 的 发 光 二 极 管 。 电 流 控 制 环 的 工作 过 程 是 : 当 输 
出 电流 元 接近 ТА КВ ЕГ, Иш 1 УТ, 导 通 一 Ts 1 УТ, 导 通 一 1 1 ， 使 光 耦 合 器 发 光 二 
极 管 亮度 增加 ， 人 迫使 占 空 比 DD 下降， 促使 输出 电压 У, РЕК, НРУ, 的 下 降 Vozi 不 被 击 穿 ， 
它 没 有 电流 通过 ， 因 此 ， 这 时 电压 控制 环 开路 ，LED 驱动 电源 转 入 恒 流 模式 。 

该 电源 既 可 以 工作 在 7. 5У 的 稳 压 输出 状态 ， 又 能 在 ТА 受 控 电流 下 工作 ,和 恒 流 输出 的 
准确 率 为 5% 。 当 输入 电压 从 85 ~265V 时 ， 交 流 输 出 电压 变化 很 小 ， 当 输出 电流 大 =0. 98А 
时 ， 电 流 控制 环 不 起 作用 ， 但 一 次 电流 仍 受 ТОР227Ү 的 最 大 电流 的 限制 ， 这 时 Veg 上升， 通 
过 VT, 、VT 使 光 耦 合 器 电流 快速 下 降 ， 迫 使 TOP227Y 进入 自动 重启 状态 。 这 说 明 ， 当 电 
流 控 制 环 失控 时 ， 电 路 会 立即 从 恒 流 模式 转 入 自动 重启 状态 ， 将 输出 电流 7 拉 下 来 ， 起 着 
过 电流 保护 的 作用 。 

电源 所 接 的 LED 驱动 负载 为 4 组 灯 串 〈 每 组 3 只 LED)， 其 4 组 灯 串 总 电流 为 230mA x 
4=1000mA， 灯 串 并 联 两 端的 电压 为 2. SV x3 =7.5V， 与 输出 电路 负载 相配 备 。 

3. ТОР227Ү 恒 功 率 电 路 设计 

(1) 电流 控制 回路 设计 

电流 控制 回路 由 VT УТ,, Rios А. К», Ав, К, Со IC, 等 组 成 。 下 面 将 介绍 输 
出 电流 的 期 望 值 。R, 是 УТ, 的 基 极 偏 置 电阻 ， 因 基 极 电流 很 小 ， 而 RI, 上 的 电流 很 大 ， 所 
以 УТ, 的 发 射 极 压 降 Vern ERE Ra Eo 
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设 Vao =0.7V， 当 室温 上 升 20C 时 ,温度 系数 a = -2. 1mV/C W 


ү 
Ri = 22-077 =0.70, 取 0.680 


о 


= 0. 97А 


р -m ФАТ 0.77 -2.1 x20 x10°V 
© Ra С 0. 680 


K-I 0.97 -1 
ү x100% == 


恒 流 的 准确 度 为 = 

计算 结果 与 设计 指标 相 吻 合 。 

(2) 电压 控制 回路 设计 

恒 压 输出 电压 由 下 式 确定 : 

у= У + Vp + Vgio = Ри + Vr + До Куу 
IF, Va =6.2V, Үр =1.2У, $ Ro EWERAN Го, УТ, 集 电极 上 的 电流 为 Ia, WARS 
器 上 的 电流 为 五 ， 显 然 有 io =la = 五 。 这 3 个 参量 随 输入 电压 (Vi)、 输 出 电流 工 以 及 电流 
传输 比 (СТК) 的 变化 而 变化 。TOP227YY 的 控制 电流 Ie 的 变化 范围 从 2. 5mA (对 应 于 最 大 
占 空 比 р) 到 6.5mA (对 应 于 最 小 占 空 比 D,,,)， 现 取 中 间 值 1 =4. 5mA， 则 有 
Igu =. 

现 取 CTR =120% ~ 160% 的 中 间 值 140% „ 1. =4.5mA, СТЕ =140% 代入 上 式 ， 得 到 
Г =4. 5шА/1. 4 =3. 21А, < Кү =390, ШИ Уку =3.21 x10-3Ax390 =0.125V。 所 以 输 
出 电压 


x100% = -3% 


V, = Vz; + Vp + Уну =6. 2V +1. 2V +0. 125V =7.525V~7.53V 
(3) 反馈 电压 的 计算 
反馈 电压 的 计算 包括 两 个 内 容 : 中 在 恒 流 模式 下 计算 反馈 绕组 的 政 数 Ns 。 要 在 恒 流 模 
式 下 计算 反馈 绕组 的 熙 数 ， 是 因为 在 恒 流 时 ， 输 出 电压 V, 和 反馈 电压 Veg 都 在 快速 降低 。 
V 仅 为 2V， 只 有 Vis 足够 高 时 ， 才 能 进入 恒 流 区 正常 工作 。@ 在 恒 流 模式 下 ， 计 算 反 馈 电 
Ж Vero МУ, =7. 5У 时 ，Vrs 也 会 达到 最 大 值 ， 只 有 算出 Vis 值 ， 才 能 为 选择 光 夺 合 器 的 而 
压 值 提供 依据 。 反 馈 电 压 由 下 式 计算 . 


2 
re = (И, + Им +R)’ №, В 
AP, VaM 全 分 别 为 VD, 和 VD; 的 正 向 导 通 电压 降 ，N ОА ИН АЕС ЕН БИЕН: 
Vig + Уз N 
5 


MEF V, +Va tLR 
在 恒 流 模式 下 ， 当 负载 加 重 ( 即 负载 电阻 减 小 ) Н], У, 和 Vis 会 自动 降低 ， 以 维持 恒 
流 输出 。 为 了 使 开关 电源 从 恒 流 模式 转换 到 自动 重新 启动 状态 ， 能 给 TOP227Y 提供 合适 的 
WE, ER Ve 至少 比 恒 流 模式 下 控制 电压 的 最 大 值 高 出 3V。 假设 Vp =9V, У, = Иль = 
2V，J =0.6V, Va =1V，R =0. 680, Ns =12 ©, RAER, 计算 出 反馈 绕组 古 数 N: 
№ =; о „шлш 
在 恒 流 模式 下 ，V, =7.SV， 最 大 输出 电流 =1. 03А 代入 上 述 公 式 求 出 Vre: 


№ 30 
— -Vp = (7.5 +0.6 +1.03 х0.68) x -1 =22.0V 
Ns 12 


Ив = (И, + Vr + Ку). 
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20.0V， 图 4-18 中 所 用 的 PC817A 的 反问 击 穿 电压 为 35V， 完 全 满足 需要 ， 是 安全 的 。 该 电 
路 在 恒 功 率 失调 情况 下 ， 还 设计 有 精密 稳 压 负 反 馈 控 制 的 脉 宽 平 衡 调 制 系统 ， 为 确保 LED 
驱动 安全 又 设置 了 一 道 安 全 屏障 。 下 面 计 算 输 出 反馈 电阻 Rie: 

反馈 电流 Ip = Уңкк/ Ris =2.5V/5 x1030 =500pA 
Va = Verge _7. 5V -2.5V 
Ip x107 500x10-°A 

电路 图 中 的 Rs, А, Rl 选用 精密 金属 膜 电 阻 。 

4. TOP227Y 的 内 部 结构 

TOP227Y 属于 TOPSwitch-D 系列 产品 ， 它 的 内 部 电路 框图 如 图 4-19 所 示 。 

该 电路 主要 包括 以 下 几 部 分 : 控制 电压 源 、 带 际 基准 电压 源 、 高 压 电流 源 、 振 荡 器 、 并 
联 调整 器 /误差 放大 器 、 脉 宽 调 制 (PWM) 比较 器 、 过 电流 保护 电路 、 过 热 保护 及 上 电 复 位 
电路 、 关 断 / 自 动 启动 电路 、 门 驱动 级 和 输出 级 。 图 中 Ze 为 控制 端的 动态 阻抗 ，Ris 是 误差 
电压 检测 电阻 ，R, 与 С, 构成 截止 频率 为 7kHz 的 低 通 滤波 器 。TOP227Y 的 基本 工作 原理 是 
利用 反馈 电流 [5s 来 调节 占 空 比 D， 达 到 稳 压 的 目的 。 下 面 分 别 介 绍 各 单元 电路 的 工作 原理 。 
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图 4-19 TOP227Y 的 内 部 电路 框图 


(1) 控制 电压 源 

从 图 4-19 可 知 ， 控 制 电 压 V 向 并 联 调整 器 和 门 驱动 级 提供 偏 置 电压 ， 而 它 的 控制 电流 
Іс 则 对 占 空 比 起 调节 作用 。 在 CS 极 间接 一 只 47pF 的 补偿 电容 C6 可 为 门 驱动 级 供给 直流 
电 ， 并 且 巾 它 决定 自动 启动 频率 和 启动 时 间 ， 同 时 控制 环 路 进行 电流 补偿 。 有 两 种 工作 
模式 : 一 种 是 滞后 控制 ， 用 于 电路 启动 和 输出 过 载 两 种 情况 ， 它 的 控制 形式 是 延 时 控制 ; 另 
一 种 是 并 联 调节 ， 都 是 用 于 分 离 误 差 信号 与 控制 的 高 压 电 流 源 。 自 动 启动 电路 中 的 比较 器 具 
有 淆 后 特性 ， 通 过 控制 高 压 电 流 源 的 通 断 使 扩 在 4.7~5.7V 范围 内 。 电 路 刚 启 动 时 ， 由 高 
压 电 流 源 提供 控制 电流 Г 对 С, 〈 在 芯片 外 部 ， 图 4-19 中 未 画 出 ) 充电 。 当 控制 电压 Ve 达 
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到 5.7V 时 ， 高 压 电 流 源 被 关闭 ， 脉 宽 调 制 器 和 功率 MOS 管 开始 工作 ， 控 制 电流 Г 改 为 向 
反馈 电路 提供 电流 。 动 态 电阻 Zu 与 外 部 阻 容 元 件 共同 决定 电路 控制 环 路 的 运行 状况 和 补偿 
特性 。 

(2) 带 隙 基准 电压 源 

带 隙 基准 电压 源 除 向 内 部 各 回路 提供 基准 电压 之 外 ， 还 产生 一 个 具有 温度 补偿 作用 并 可 
调整 的 电流 源 ， 用 来 精确 设 定 振荡 频率 和 门 驱 动 级 的 电流 。 

(3) 高 压 电流 源 

电路 在 启动 或 滞后 调节 模式 下 ， 高 压 电 流 源 经 过 电子 开关 S 给 内 部 电路 提供 偏 置 电压 ， 
并 且 对 Cr 进行 充电 。 电 源 正常 工作 时 ，S 改 接 内 部 电源 ， 将 高 压 电 流 源 关 断 。 

(4) 振荡 器 

单 片 内 部 振荡 电容 在 所 设 定 的 上 、 下 阔 值 电压 Уң, И 之 间 保 证 周期 性 的 线性 充 、 放 电 
时 间 ， 便 产生 了 受到 控制 的 脉 宽 调制 所 需要 的 锯齿 波 ; 与 此 同时 ,还 产生 最 大 占 空 比 信 号 
(Dax) 和 时 钟 信号 (CLOCK) 。 为 防止 电磁 干扰 ， 提 高 电源 效率 ， 振 荡 频 率 ( 即 开关 频率 ) 
设计 为 100kHz， 通 过 调节 基准 电流 可 控制 开关 高 频率 的 准确 度 。 需 要 指出 ， 对 于 TOP227Y 
系列 而 言 ， 定 义 漏 极 脉 宽 调 制 信号 中 的 开通 电 平时 间 1 与 周期 7 的 百分比 为 占 空 比 D， 即 


D= F x100% 。 其 最 小 典型 值 D ，=1.7% ， 最 大 典型 值 D, .=67% ， 在 这 个 范围 内 ， 占 空 


HE D 是 成 线性 调制 的 。 

(5) 并 联 调 整 絮 /误差 放大 器 

并 联 调 整 絮 的 作用 是 ， 当 加 到 控制 端的 反馈 电流 超过 设 定 电流 值 时 ， 就 通过 并 联 调 整 右 
进行 分 流 ， 确 保 控 制 电压 不 超过 5. 7V。 误 差 放 大 器 的 增益 由 控制 端的 动态 电阻 Ze 来 设 定 。 
Zc 的 变化 范围 是 10 ~200， 暴 型 值 为 180。 误差 放大 需 的 同 相 输入 端 接 5. 7У 基准 电压 ， 作 
为 参考 电压 ; 输出 端 接 一 只 P 沟 道 场 效应 晶体 管 ， 起 缓冲 放大 作用 。 控 制 电 压 Ve 经 过 Же, 
P 沟 道场 效应 晶体 管 和 电阻 Ra 分 压 后 ， 获 得 反馈 电压 Vrs 并 加 至 误差 放大 絮 的 反 相 输入 端 。 
误差 放大 器 对 反馈 电压 全 8 与 $.7V 基准 电压 进行 比较 之 后 ， 输 出 误差 电流 1。 了 流 过 电阻 
Ri 时 ， 就 在 其 上 形成 了 误差 电压 V, У, 去 调节 脉冲 占 空 比 。 控 制 电流 Г 可 以 直接 从 反馈 
电路 上 获取 电压 并 接 到 光 看 合 反馈 电路 上 ， 由 光 耦 合 器 输出 ， 取 得 控制 电流 并 实现 光 隔 离 的 
技术 要 求 ， 还 能 提高 电路 的 控制 灵敏 度 。 

(6) 脉 宽 调制 器 

脉 宽 调制 器 是 开关 电源 中 最 基础 、 最 重要 的 技术 之 一 ，TOP227Y 采用 电流 控制 反馈 式 
控制 方式 。 它 具有 以 下 两 层 含义 : 

第 一 ， 通 过 改变 控制 电流 /的 大 小 ， 能 连续 ү 自 启 动 
调节 脉冲 占 空 比 ， 实 现 脉 宽 调制 (PWM)。D 与 | 
І. 呈 线 性 关系 ， 特 性 曲线 如 图 4-20 所 示 。 从 图 
4-20 中 可 以 清楚 地 看 出 : 控制 电流 I 在 2.0 ~ 
6. 0mA 范围 内 ,与 Dp 呈 反 比 线性 关系 ， 当 天 增 
KEF D л, EZH Ie WF DRK, ШИ 
ЖО, E ВН 236 АУ ЖЕ, t Æ pk ОЯ] ТИ йе) E А, Pal Ei | 
K= -16%/mA， 因 此 占 空 比 由 下 式 确定 : и 

D = КІ, = – (16%/mA) Ic 图 4-20” 占 空 比 与 控制 电流 的 关系 


斜率 等 于 PWM 
调制 器 增益 


占 空 比 D (%) 
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式 中 的 负 号 表示 反比 。 

最 大 占 空 比 信 号 (Dm) 直接 加 到 主 控 门 YF 的 第 一 个 输入 端 。 

第 二 ,误差 放大 器 输出 电压 V, & А, С, 组 成 的 截止 频率 为 7kHz 的 低 通 滤波 器 处 理 
后 ， 去 掉 开关 噪声 电压 并 加 到 PWM 比较 器 的 同 相 输 入 端 ， 再 与 锯齿 波 电 压 У, 进行 比较 ， 产 
生 脉 宽 调 制 信号 Voww。Vpwm 通 过 与 门 Y、 或 门 H 之 后 ,可 将 八 D 触发 吉 工 置 零 ， 使 O =0， 
把 MOSFET 207; 而 时 钟 信号 再 把 八 D 触发 器 工 置 位 ,使 O =1， 又 使 MOSFET 导 通 ， 从 而 
实现 了 脉 宽 调 制 信号 和 时 钟 信号 的 相互 作用 ， 促 使 PWM 功能 转换 输出 。 在 这 里 ， 时 钟 信号 
在 转换 过 程 中 起 到 同步 的 作用 。 

由 此 可 知 ， 控 制 端 电压 Ve 用 来 提供 偏 压 ， 控 制 端 电流 Г 则 用 于 调节 占 空 比 ， 依 此 来 调 
节 输 出 脉冲 宽度 。TOP227Y 是 电流 控制 型 PWM 开关 电源 ， 采 用 固定 开关 频率 (100kHz) 
而 占 空 比 可 调 的 工作 方式 。 这 种 工作 方式 调制 灵活 ， 占 空 比 调节 范围 大 ， 使 得 输入 交流 电压 
在 宽带 变化 的 条 件 之 下 ， 而 输出 电压 依然 恒定 。 

(7) 过 电流 保护 电路 

该 电路 利用 MOSFET 的 漏 一 源 导 通电 阻 Rscon, 来 代替 外 部 过 电流 检测 电阻 Rs 。 当 输出 电流 
1, 越 值 ( 即 MOSFET 的 导 通 电压 大 于 阔 值 电压 ) 时 ， 片 内 比较 器 就 发 生 翻转 ， 输 出 信和 号 变 成 高 电 
压 。 此 电压 经 过 与 门 mi 、 或 门 HKA D 触发 需 工 置 零 ， 使 MOSFET 关 断 ， 起 到 过 电流 保护 作用 。 
TOP221Y ~ TOP227Y 的 结构 设计 可 以 不 用 外 部 大 功率 过 电流 检测 电阻 ， 这 样 既 省 掉 了 外 围 元 器 
件 ， 又 降低 了 电源 功 耗 。 另 外 ,还 对 反 相 输入 端 极限 电压 采取 了 温度 补偿 措施 ， 以 消除 因 
Rpscon) 随 温 度 变 化 而 引起 万 的 波动 。TOPSwitch-J 的 极限 电流 典型 值 、 最 小 值 和 最 大 值 见 表 4-2。 

表 4-2 TOPSwitch- I 的 极限 电流 典型 值 、 最 小 值 和 最 大 值 


型 号 TOP221Y/P | ТОР222Ү/Р | ТОР223Ү/Р | ТОР224Ү/Р TOP225Y TOP226Y TOP227Y 
Timm/A 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
ТА" 0.23 0. 45 0.90 1.35 1.80 2.25 2.70 
Тлмїт( тах) А 0.28 0.55 1.10 1.65 2.20 2.75 3.30 


每 一 种 开关 电源 设计 ， 都 要 限制 最 大 输出 功率 已 , Pom = 1,V,)， 为 的 是 保证 电源 长 期 
使 用 安全 。 

举例 来 说 ， 对 于 ТОР224Ү/Р, Дур =1.50A， 在 85 ~ 265V 宽 交 流 电压 范围 内 ，P， = 
20W。 此 时 选 出 15У/1.33А 或 者 10V/2A， 最 大 输出 功率 均 为 20W， 而 后 者 > Timro 2A 
的 输出 电流 是 不 能 接受 的 。 

此 外 ， 芯 片 还 具有 初始 输入 电流 限制 功能 。 刚 通电 时 ， 应 将 整流 后 的 直流 电流 限制 在 
0.67wr。 利 用 前 沿 闭锁 电路 的 作用 ， 在 MOSFET 刚 导 通 时 ， 将 电流 比较 输出 的 上 升 沿 封锁 
180ns， 使 输入 脉冲 得 到 延缓 。 这 样 可 以 避免 一 次 电感 和 二 次 整流 管 在 反 向 恢复 时 间 未 结 
时 产生 峰值 电流 而 导致 开关 脉冲 提前 结束 ， 出 现 非 矩形 失真 。 

(8) 过 热 保护 电路 

TOPSwitch- 卫 正常 时 在 110%C 以 下 的 温度 下 工作 ， 如 果 芯 片 结 温 Т, > 135% 时 ， 过 热 保护 
电路 就 输出 高 电 平 ， 将 八 D 触发 器 卫 置 位 ，0 =1，0Q =0， 主 控 门 关 断 输 出 级 。 此 时 ，V. 进 
入 灌 后 调节 模式 ， 控 制 电压 V 也 变 成 幅度 为 4.7 ~ 5. ТУ 的 锯齿 波 。 若 要 重新 启动 电路 ， 需 
断 电 后 再 接 通 电源 上 电 复 位 ,或 者 将 Ve 降 至 3.3V 以 下 达到 Versem 值 ， 再 利用 上 电 复 位 
电路 将 八 D 触发 器 卫 置 零 ，0 =0，0Q =1, 使 MOSFET 恢复 工作 。 
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(9) 关 断 /自动 启动 电路 

芯片 的 关 断 /自动 启动 电路 一 般 处 于 “休眠” 状态 ,一旦 调节 失控 ， 关 断 / 自 动 启动 电 
路 立即 进入 导 通 状态 ， 芯 片 在 5% 占 空 比 下 运行 ， 同 时 切断 从 外 部 流入 控制 端的 电流 Тє, Ve 
再 次 进入 滞后 调节 模式 。Te 控制 电压 也 变 为 具有 一 定 幅 值 的 锯齿 波 。 假 如 故障 已 排除 ，V。 
又 回 到 并 联 调整 模式 ， 自 动 重新 启动 ， 电 源 恢复 正常 工作 。 

(10) 门 驱 动 级 和 输出 级 

门 驱 动 级 是 该 芯片 的 最 后 一 道 工 作 程序 ， 对 决定 芯片 的 放大 能 力 和 耐 压 能 力 具 有 重要 意 
义 。 门 驱动 级 所 使 用 的 材料 一 般 是 N 沟 道 场 效 应 晶体 管 。 在 主 控 门 的 控制 之 下 ， 门 驱动 级 
按 规定 的 开关 工作 频率 (100kHz) 不 使 失真 地 传递 脉冲 驱动 信和 号。 了 驱动 管 的 漏 一 源 极 间 导 
通电 阻 是 决定 该 芯片 的 结 温和 工作 效率 的 重要 参数 。 当 И =560V， 环 境 温度 Т, =125°С 
时 ， 了 驱动 MOS 管 的 漏 一 源 极 间 的 导 通 电阻 Rpscon,) 为 25.7Q， 关 断 电流 mss 为 2530kA ，MOS- 
FET 的 漏 一 源 击 穿 电压 овур 宇 700V， 因 此 TOP227Y 系列 的 使 用 电压 不 能 超过 700V， 否 
则 将 对 电源 产生 危险 。 
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TNY279P 是 美国 PI 公司 推出 的 Tiny switeh 一 亚 系 列 第 三 代 微 型 开关 电源 。 该 系列 产品 
包括 TNY274P ~ TNY280P、TNY274G ~ TNY280G 等 共 14 种 类 型 。 

1. Tiny switch 一 亚 系 列 产品 的 性 能 特点 

该 系列 产品 的 最 大 输出 功率 为 36. 5W。 选 择 ВР/М 端的 电容 量 ， 可 从 外 部 设 定 内 部 漏 极 
的 极限 电流 ， 每 种 型 号 有 3 种 不 同 极限 电流 值 可 供 选用 。 当 相近 型 号 进行 蔡 换 时 ， 不 需 重 新 
设计 变 压 右 ， 也 不 用 对 外 围 元 器 件 进 行 改变 。 传 统 的 PWM 调制 的 开关 电源 其 效率 随 负载 的 
变化 而 变化 ， 而 亚 型 四 端 单 片 则 采用 开关 控制 ， 负 载 的 改变 不 会 影响 电源 效率 ， 这 样 电源 在 
空 载 或 待机 时 ， 其 功 耗 低 于 150mW， 满足 国际 标准 要 求 。 人 研发 人 员 为 了 获取 更 高 的 功率 ， 
可 选择 较 高 的 漏 极 电 流 ， 设 计 调试 非常 方便 。 芯 片 具有 各 种 保护 ， 包 括 输入 欠 电 压 保 护 ， 输 
出 过 电压 保护 ， 芯 片 过 热 保护 和 功率 开关 管 自 动 调整 导 通 时 间 等 功能 。 

2. Тіпуѕуіќсћ— Ш %5 (ЕЈ 

Tinyswiteh 一 亚 系列 的 内 部 结构 如 图 4-21 所 示 ， 图 中 S、D 脚 分 别 为 功率 开关 管 MOSFET 
的 源 极 和 漏 极 (4 个 源 极 在 内 部 连接 ) 。ENZUV 脚 为 “技能 / 欠 电 压 ” 双 能 引出 脚 ， 正 常情 
况 下 ， 通 过 该 脚 可 控制 MOSFET 的 导 通 和 截止 ; 若 在 该 脚 与 直流 输入 电压 之 间 连 接 一 只 外 
接 电阻 ， 可 对 输入 电压 进行 检测 。BPZM 脚 为 旁 路 多 功能 脚 ， 如 作 旁 路 使 用 时 ， 该 脚 与 地 
(S 极 ) 之 间接 入 0.1pF 的 旁 路 电容 。BPZM 脚 具 有 多 功能 特性 ， 如 果 改 变 旁 路 电容 的 容量 ， 
即 可 改变 漏 极 电流 的 大 小 ; 该 脚 还 能 提供 关 断 功能 ， 有 具体 方法 是 在 反馈 电压 的 输出 脚 与 BP/ 
М 脚 之 间接 一 只 稳 压 二 极 管 ， 即 可 实现 输出 过 电压 保护 。 芯 片 内 部 还 集成 了 一 只 耐 压 700V 
的 MOSFET 和 一 个 开 / 关 控制 器 ， 它 是 通过 开 / 关 来 调节 输出 电压 ， 而 不 是 利用 PWM 脉 宽 来 
调整 输出 电压 。 开 / 关 控 制 器 包括 振荡 器 、5. 85V 稳 压 器 、6. 4V 稳 压 管 、 技 能 检测 与 逻辑 电 
路 、 极 限 电流 状态 、 抑 制 过 电流 并 进行 保护 和 自动 重启 计数 器 等 作用 。 

当 旁 路 电容 Сър =0.1F 时 ,极限 电流 为 Пын = 650mA， 当 Cpp = ІАЕ, Дын = 
700mA; 当 Cpp =10pF В, Л =750mA， 它 的 优点 是 能 保证 相近 型 号 之 间 具 有 良好 的 兼容 
性 ， 能 相互 替换 。 
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b) 引 脚 配置 排列 图 (W) 


图 4-21 TNY279P 内 部 结构 及 引 脚 配置 排列 图 


3. TNY279P 电源 设计 

图 4-22 所 示 为 Tinyswitch 一 亚 系列 由 TNY 279P 所 设计 的 PFC 无 源 校 正 的 LED 驱动 的 电路 
原理 图 。 该 电源 为 6 只 大 功率 白光 LED 灯 供 电 。 当 输入 交流 电压 从 90 ~265V 范围 内 变化 时 ， 
电源 效率 将 达到 83% ， 电 路 共 使 用 4 块 集成 电路 : IC 是 功率 转换 用 的 主 开关 电源 TNY279P， 
ІС, 是 双 运 算 放大 右 LM393A， 用 作 恒 流 检测 输出 ，IC; (PC817A) 1С, (ТІА31) 组 成 精密 调整 
反馈 电路 ， 使 电路 成 为 稳 压 恒 流 电源 。 该 电路 从 电源 进 线 加 入 由 五 、 MERR, КЬ, С,, С, 
所 组 成 的 EMI 电路 , Кү, R, 作用 是 增加 抑制 电磁 干扰 能 力 和 阻尼 由 电感 所 产生 逆向 电流 。C3、 
C, 5 VD, ~ VD; 是 无 源 功率 因数 校正 电路 也 称 “ 填 谷 电路 ” ， 降 低 总 谐 波 含量 ， 电 路 对 于 50Hz 
交流 电流 的 3 次 、5 次 、7 次 谐 波 分 量 “ 填 谷 ” 有 一 定 的 作用 。R，、Cs 以 及 VD; 组 成 钳 位 电路 ， 
可 限制 IC 的 漏 极 电 压 。IC, 采用 开关 周期 跳跃 方法 和 1IC;、IC 精密 反馈 的 检测 来 调节 输出 电压 。 
电路 中 的 Ro。、C1 为 反馈 电路 提供 频率 补偿 ，R, 是 PC817A 的 限 流 电 阻 ，R。 是 稳定 TI431 的 工作 
电流 。 当 电源 输出 由 于 LED 的 开路 或 短路 时 ，PC817A 的 发 光 二 极 管 不 会 出 现 零 电流 ， 使 TL4312 
Вахе HIC, К, Ro 组 成 恒 压 自动 调节 电路 。 由 Rg, Riss Ri Æ% LM393B 组 成 恒 流 输出 电路 ， 
若 输 出 电流 增加 时 ， 流 过 К, 的 电流 跟着 增加 ， 在 А, 上 的 压 降 跟着 上 升 ， 该 电压 经 Ry 送 到 IC 
的 反 相 输入 端的 3 ЛА, ТС, 的 1 脚 输出 高 电 平 ， 经 Ri 给 УТ, 的 基 极 提供 驱动 电流 ,使 УТ, 处 于 导 
通 状 态 。 由 VT ICA Ro 并 联 的 等 效 电阻 ， 降 低 输出 电流 ， 同 时 LM393B1 脚 的 高 电 平 输入 到 
LM393A 的 5 DAERA i, EIE Ra, Ru E IC 的 7 脚 提供 高 电 平 ， 通 过 VD;、Rjy 加 到 1С, 
的 Vrs 的 标准 电压 端 ， 此 电压 与 原先 的 取样 电压 相 加 控制 输出 电压 ， 以 抑制 输出 电流 的 增加 ， 稳 
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定 设置 电压 的 输出 ， 这 就 是 恒 流 恒 压 基本 原理 。PC817A 的 光敏 晶体 管 的 电流 从 TNY279P 的 
ENAUV 脚 流出 ， 致 使 IC, 跳 过 开关 周期 ， 当 输出 电流 低 于 设 定 电流 极限 值 时 ，LM393B 就 停 
止 对 IC; 的 驱动 ，IC| 的 ENZUYV 无 电流 流出 ， 开 关 周 期 恢复 正常 。 

4. 电源 变压器 TR 的 设计 

输出 功率 已 =10 x1.8W =18W 
输入 直流 最 低 电 压 К): 
Tai =У2Ўгшв)у(асу = 人 2x90VY =127V 
输入 直流 最 高 电压 Vima) : 
Ja = VV (ac) = У2 X265V =374.7V 

变压器 一 次 最 大 电流 Г): 


РЬ 18 


Е “ny; 0, 85 х 7А = 0). 167A 


(тіп) 


设 电路 的 工作 频率 /= 100kHz， 最 大 占 空 比 为 0.5， 这 时 开关 周期 7= оде 


10ыѕ, tn = 07 =0. 5 х 10џѕ =5 и, 
峰值 电流 ТЕЛО: 
I- 2P, ____2х18 
Pk оу * Dmax © 7 127 x0.5 x0. 85 
变压器 一 次 电感 L, 的 计算 : 
根据 输出 功率 ， 查 表 1-3 选用 磁 心 EE-25, A, =36mm? 
СЫ У (иһ) _ 5x127 


Тыз ЭДЕ е 
P га x10 “0.667x10 
у, "ton 127 х5 


i( тіп) 


B .A 0.2x36 


max e 


A =0. 667A 


mH =0. 95mH 


88 


N, = 
ASEA КОН П N 的 计算 : 
V, = (V, + Уу )/0 = (10 +0. 8) У/0. 5 =21. 6V 


gya 97А 216х881; 
i Иса) -2 Vps 7127 -2 х0. 4 Е 
АУЕЗ. 
47 х1077 .NA -7 2 
та т р e _12.56х10 x36 x88 тт =0. 37mm 


元 0. 95 
变压器 一 次 导线 截面 积 5; 的 计算 ， 


B.I 
С ерк 
5, = К 


р 

式 中 ,天 为 导线 系数 ， 取 天 =1.2，B УЛУ ОЯ, В, = 19. Smm2 。 

19. 5 x0. 667 
88 


mm? =0. 177mm? 


Sj =1.2 x 


根据 表 3-1， 选 用 AWG28 


45. /4 x0. 177 
三 ј 2 
D= = з 14 mm =0. 475mm 
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输出 滤波 电容 的 计算 : 
输出 滤波 电容 Cs Со 对 输出 纹 波 电压 影响 较 大 ， 是 高 频 滤波 重要 元 件 ， 对 于 反 激 式 变换 
电路 L 可 不 用 ， 输 出 电路 存在 寄生 电感 和 串联 等 效 电 阻 的 影响 ， 可 由 下 列 式 进行 容量 计算 : 
К, 
убаа) 
AP, Уа) 为 最 大 纹 波 电压 不 得 超过 1% ， 因 此 У, с) = 10000 х0. 01Ү = 100ү, К, 
为 滤波 平 波 系数 ， 选 2.0。 


Cg +С = 


1.8 х2. 0 
100 x 10° х0. 1 
输出 电容 可 选用 3 只 180pF 并 联接 入 电路 ， 可 大 大 减少 电容 所 产生 的 串联 等 效 容 抗 和 
阻抗 。 


4.4.3 МС33374 的 无 辐射 、LED 驱动 电源 


MC33374 是 美国 Motorola 公司 于 2000 年 推出 的 电源 控制 五 端 单 片 集 成 电路 ， 它 有 五 个 
引出 端 ， 具 有 抗 干扰 无 辐射 、 高 功率 输出 等 最 佳 性 能 ， 世 片 被 广泛 用 于 办 公 自 动 化 设备 、 
LED 路 灯 、 仪 器 仪表 等 电子 产品 中 。MC33374 属于 MC33370 系列 ， 它 有 17 种 型 号 。 

1. MC33370 系列 性 能 特点 

MC33370 芯片 内 部 集成 有 : 状态 控制 器 、 从 电压 锁定 比较 器 、PWM 比较 器 、PWM 调制 
器 、 误 差 放 大 器 、 振 荡 器 、 电 流 极限 比较 器 、8 分 频 器 ， 还 有 功率 驱动 电路 、 上 电 复 位 电 
路 、 外 部 关 断 电路 、 过 热 保护 电路 、 偏 置 电路 、 门 电路 、 叶 通 延 迟 电 路 、 前 沿 闭锁 电路 等 称 
为 “8 器 ”"”“8 路 ”结构 。 采 用 双 脉 冲 抑制 逻辑 电路 ， 保 证 时 钟 周期 内 脉 宽 调制 器 只 能 输出 
一 个 脉冲 。 集 成 度 之 高 、 功 能 之 广 ， 使 电源 控制 技术 达到 新 的 水 平 。 电 路 应 用 于 PC 待机 电 
源 、 机 顶 盒 电源 、 微 处 理 器 控制 电源 、 适 配器 电源 等 。 

1) 芯片 采用 双 脉 冲 抑制 逻辑 ， 使 脉 宽 调 制 周期 内 ， 每 个 时 钟 只 能 输出 一 个 脉冲 ， 确 保 
电源 控制 稳定 、 不 产生 误 动 作 。 其 控制 状态 采用 可 编程 控制 。 这 种 控制 的 特点 ， 只 需 改 变 外 
部 电路 ， 即 可 实现 手动 控制 、 数 字 电 路 控制 、 微 机 操作 和 禁止 操作 等 。 

2) 片 内 集成 了 检测 电阻 RR ， 电 阻 处 在 无 功率 损耗 状态 下 检测 漏 极 电流 Л, 的 变化 ， 进 
行 过 电流 、 过 载 保护 。 增 强 型 高 压 MOS 场 效 应 晶体 管 ， 它 不 仅 使 开关 电源 工作 可 靠 ， 还 能 
提高 电源 转换 的 效率 。 

3) 该 芯片 设置 了 欠 电 压 锁定 电路 和 外 部 关 断 电路 。 欠 电压 锁定 就 能 使 电路 在 正常 输出 
之 前 ， 对 电路 的 运行 状态 进行 跟踪 警示 ， 随 时 准备 不 测 。 外 部 关 断 是 处 理由 反馈 信和 号 来 的 信 
息 ， 当 误差 放大 器 输出 电压 出 现 异 常 时 ， 立 即 关 断 功率 开关 管 ， 起 着 欠 电 压 、 过 电压 保护 
作用 。 

4) 占 空 比 调节 范围 宽 ， 达 到 0.9% ~74% ， 它 意味 着 ， 当 输入 电压 变化 很 大 时 ， 电 源 
的 输出 电压 能 保持 稳定 ， 使 电源 电压 调整 率 大 为 提高 。 

5) 芯片 还 具有 过 热 保护 的 功能 。 工 作 结 温 的 范围 是 -40 ~ 150% ， 电 源 如 果 超 出 这 一 
范围 ， 片 内 的 温度 传感器 立即 通知 热 关 断 电 路 ， 向 主 控 门 发 出 指令 ， 主 控 门 立即 关 断 功率 开 
关 管 ， 起 到 过 热 保 护 。 图 4-23 是 MC33374 系列 引 脚 排列 图 。 

6) 电源 效率 高 、 功 率 损耗 低 、 抑 制 辐射 能 力 强 、 电 磁 兼 容 性 好 是 这 种 模块 式 控制 芯 
固有 的 特长 ， 也 是 当今 世界 各 地 被 广泛 使 用 的 一 个 重要 原因 。 如 果 供 电 交 流 电网 的 变化 量 不 
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超过 20% ， 那 么 高 频 变 压 器 的 反馈 


ДЕТЕ, ЗВИЧНА, г) oo 
降低 成 本 有 利 。 ЕВ —[2 7|—охр 
2. MC33374 的 工作 原理 GND 一 | 6| 一 GND 
由 MC33374 构成 的 15V/6A4 TÉ J 
(或 15V/3.5A) 开关 电源 电路 如 图 oe ш жан 
4-24 所 示 。 SERIO SERBS 
交流 输入 电压 V; 的 允许 变化 范 а) o (3) 


围 是 85 ~265V。 整 流 桥 VD, ~ УР, 
采用 4 只 1A/600V 的 1N4006 型 硅 
整流 二 极 管 。 一 次 保护 电路 由 RC 吸收 回路 (C6、R,) 和 钳 位 保护 电路 (VS 和 VD;) 构 
成 ， 能 有 效 地 抑制 因 高 频 变压器 存在 漏 感 而 产生 的 尖峰 电压 ， 保 护 MC33374 的 内 部 开关 管 
不 受 损坏 。VS 采用 P6KE200A 型 瞬 态 电压 抑制 句 ， 它 的 反 回 击 穿 电压 Vs = 200У, УР, 选用 
MUR160 型 超 快速 恢复 二 极 管 。C4 是 Vem MBA. KP К, 直接 接地 ， 能 提高 模式 转换 
的 可 靠 性 。VD。 、C,3; 是 反馈 绕组 输出 端的 整流 滤波 元 器 件 。 二 次 高 频 整 流 管 VD 采用 大 电 
流 、 低 压 降 的 肖 特 基 二 极 管 ， 型 号 是 MBR3045 (30А/45У), Үр, 是 续 流 二 极 管 , 使 V, 得 
到 稳 压 输出 。VD; 对 于 大 电流 、 低 电压 输出 电路 是 有 效 的 。Cs Co 和 万 Cos С, 等 元 件 
组 成 输出 滤波 电路 。 由 于 的 电感 量 为 SwuH， 而 大 容量 的 滤波 电容 Cg, Co, Co FEEN 
电感 对 L,， 会 直接 影响 到 工 | 的 实际 电感 量变 为 L + Lh。。 因 此 需 将 Cs Со 并 联 使 用 ,使 Lo 
减 小 一 半 ， 对 万 的 影响 也 随 之 减 小 。 亡 的 后 面 采 用 直流 电阻 仅 为 0.0050 的 磁 珠 MB ， 它 对 
抑制 噪声 干扰 能 起 到 很 好 的 作用 。 


4-23 МС33374 系列 引 脚 排列 图 


了 1Su 


a~ = ы 
15У 6A 
vA % LED 
VD ~ R RE +l Cn LED; 26 
FU 3A/300V 070 Е 220и —=0 Iy 
йе | 135Y | зу ху % LED 
а“ LED; 30 
AC85~265V 01 F, 
630V | ST 
+| Са "с 
0.01/500Ух2 ——47н iog СЕ = ү 
50V 25V 0.1/50V 
Rı 5 T ak 1С2 | 
3.6 D Ёз 100 NEC2501 
© ІСз 
Veg 2 4 TL431 Re 
ғ Sa 1 15k 
s 
F 0 С 4.4n ш 
50V 14 ку 
=. 


4-24 90W (52W) 无 辐射 、 高 功率 开关 电源 电路 


精密 并 联 稳 压 器 IC，(TL431) 构成 外 部 误差 放大 器 ， 再 与 光 耦 合 器 1С, 串联 ， 组 成 光 
耦合 链 式 负 反馈 电路 。 反 馈 电 压 Vs 加 到 MC33374 的 反馈 端 2 脚 。 它 的 稳 压 原理 是 ; 当 输 出 
电压 V, 发 生 波动 时 ,经 А, Re 分 压 后 得 到 取样 电压 并 与 TL431 中 的 2.5V 基准 电压 进行 比 
Hi, 产生 外 部 误差 电压 扒 ， 再 通过 光 耦 合 句 ， 使 反馈 电流 ma 产生 反馈 电压 Vis ， 两 者 进行 
比较 ， 并 以 此 调节 输出 占 空 比 ， 达 到 稳 压 的 目的 。Cjy 用 于 消除 高 频 变 压 器 的 一 次 、 二 次 侧 
间 耦 合 电容 造成 的 共 模 干扰 ， 称 为 安全 电容 (也 是 两 个 地 的 连结 电容 )。C1 为 控制 环 路 的 
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补偿 电容 ， 是 为 控制 信号 滞后 而 设置 的 。R 为 LED 的 限 流 电阻 ， 可 使 IC, 稳定 工作 在 具有 
线性 的 大 电流 传输 比 上 。 输 出 电路 为 6 路 LED (每 组 5 只 LED)， 共 30 只 大 功率 白光 LED 
灯 ， 每 路 电流 为 900mA， 工 作 电 压 为 3V， 作 射 灯 和 路 灯 照 明 。 

MC33374 的 1 脚 是 工作 电压 输入 端 ， 是 芯片 的 动力 电源 。 世 片 在 启动 时 ， 必 须 通过 5 脚 
给 1 脚 提 供 10V 以 下 的 工作 电压 (Vcc)。 当 Vcc > 8.5V (ТЕ {ШШ Ж) 时 ， 启 动 电路 中 
的 MOS 场 效 应 晶体 管 立即 关 断 ， 而 功率 开关 管 开始 工作 。 电 路 启动 后 ， 从 高 频 变压器 二 次 
绕组 上 即 可 获得 正常 的 输出 电压 ， 此 时 反馈 绕组 М, 正式 工作 ， 向 芯片 供电 。 一 旦 开关 电源 
发 生 过 载 或 短路 故障 ， 致 使 Vc <7.5V (ХЕК ИКЕ), 功率 开关 管 就 关 断 ， 而 供 启动 
用 的 MOS 场 效 应 晶体 管 则 工作 ， 芯 片 进入 自动 启动 工作 模式 。 使 用 时 ，Fcc 端 一 般 与 2 脚 
短 接 。 

2 脚 为 反馈 信号 输入 端 ， 它 的 内 部 的 150 电阻 接 在 误差 放大 需 的 反 相 输入 端 上 ， 它 能 周 
期 性 地 控制 功率 开关 管 的 通 断 。 反 馈 端 的 上 E、 下 阔 值 电压 分 别 为 8.5SV 和 7.5V， 有 1V Hyi 
后 电压 。 显 然 ， 链 式 反馈 电压 Ves 反映 了 开关 电源 输出 电压 的 高 低 。 反 馈 绕 组 的 输出 电压 经 
高 频 整 流 和 滤波 后 形成 反馈 输出 电压 ， 再 通过 光 耦 合 器 中 的 光敏 晶体 管 接 至 反馈 端 。 光 耦合 
器 的 发 射 管 接 在 取样 电路 中 。 反 馈 绕 组 的 信号 经 Кү, С, 接地 。C7 有 3 个 作用 : 首先 它 是 启 
动 电路 的 定时 电容 ; 其 次 与 R 一 起 对 反馈 环 路 进行 补偿 ; 第 三 它 是 工作 电源 电压 Vcc 的 旁 
路 电容 ， 在 启动 过 程 中 通过 对 С, 进行 充电 ， 建 立 Vcc 电压 。 

з 脚 (СМО) 为 接地 端 。 它 是 控制 电路 与 功率 开关 管 的 公共 地 ， 也 可 作为 IC, 上 面 的 散 
热 器 的 接地 端 。 

4 脚 (SCI) 为 状态 控制 输入 端 ， 简 称 状态 控制 端 。 它 是 多 功能 输入 端 ， 电 路 只 配 少 量 
外 围 元 器 件 ， 就 能 构成 多 种 方式 来 控制 变换 电路 的 开关 状态 。 它 一 般 具 有 6 种 控制 方式 : 
@ 利 用 按键 触发 方式 来 选择 工作 模式 ; @ 配 微 控制 器 进行 开关 操作 ;，( 避 给 状态 控制 右 配 以 低 
压 保 护 电路 ， 使 在 模式 转换 过 程 中 不 会 引起 开关 电源 输出 电压 的 波动 ，@ 利 用 数字 信号 进行 
控制 ; @@ 接 上 延 时 电路 将 构成 延 时 控制 ; @ 禁 止 对 状态 控制 器 进行 操作 ， 称 为 禁止 控制 。 禁 
止 控制 时 其 余 5 种 控制 方式 失效 。 

5 脚 (D) 为 功率 开关 管 的 漏 极 引出 端 ， 它 能 直接 连接 高 频 变压器 的 高 压 电 源 。 它 与 内 
部 启动 用 MOS 场 效应 晶体 管 的 漏 极 相连 接 。 


4.4.4 ТОР246Ү 的 多 功能 LED 驱动 电源 


TOP246Y 属于 TOPSwitch-GX 系列 ， 具 有 高 功率 (可 达 250W)、 高 集成 效能 (将 
MOSFET, PWM 控制 、 故 障 保护 、 电 路 检测 和 其 他 功能 集 于 一 体 ) 的 特点 。 其 特殊 的 内 置 
功能 有 : 启动 时 具有 最 小 过 量 调节 和 最 低压 力 软 启动 模式 ; 降低 峰值 电流 、 降 低 电磁 干扰 采 
用 频率 抖动 技术 ; 空 载 不 需 假 负载 和 减 小 输入 电容 ， 可 在 更 宽 范 围 的 占 空 比 (0.3 ~0.78) 
下 实现 零 负 载 调整 能 力 ; 低 备 用 功 耗 ， 轻 载 能 自动 降低 频率 ; 灵敏 的 热 关 断 功 能 可 保证 自动 
恢复 ， 高 温 时 能 输出 较 大 的 功率 。 另 外 ，TOP246Y 以 及 它 的 同系 列 产品 还 具有 电路 检测 、 
外 部 设置 限定 电流 的 功能 ， 有 两 个 可 供 选 用 的 开关 频率 ， 为 防止 电路 浪 涌 和 人 尖峰 电压 而 设计 
有 电路 检测 过 电压 保护 功能 。 为 了 前 置 反 馈 降 低 高 电压 输入 ， 通 过 外 部 元 器 件 对 电流 加 以 限 
制 。 所 有 这 些 功能 为 研发 新 型 开关 电源 提供 了 有 利 的 条 件 。 它 可 用 作 机 顶 盒 、 电 报 译 码 器 和 
笔记 本 电脑 电源 。 


第 4 章 ”新 型 开关 电源 的 设计 与 应 用 179. 


1. ТОР246Ү 的 性 能 特点 

TOP246Y 具有 许多 新 功能 ， 它 不 但 将 一 些 控 制 、 保 护 、 监 测 功能 集 于 一 体 ， 还 将 开关 
电源 的 开关 频率 提高 到 132kHz; 当 开 关 电 源 的 负载 很 轻 时 ， 能 自动 将 开关 频率 从 132kHz 降 
到 30kHz; 输出 功率 从 150W 提高 到 250W， 适 合 构 成 大 、 中 功率 的 高 效率 、 隔 离 式 开关 电 
源 ， 提 高 了 设计 的 灵活 性 和 产品 质量 的 档次 。TOP246Y 具有 远程 遥控 功能 ， 还 有 可 编程 设 
定 允 许 开 关 电 流 大 小 ， 可 用 于 人 造 卫 星 、 洲 际 弹道 导弹 ， 电 路 元 器 件 极 少 。 世 片 还 采用 了 线 
电压 前 置 反馈 ， 可 降低 电源 损耗 和 输出 电压 纹 波 ， 这 些 都 为 电源 节能 增 效 创造 了 条 件 。 当 交 
流 输入 电压 为 230V 时 ， 静 态 时 芯片 的 功 耗 仅 为 1600mW。 由 于 TOP246Y 采用 了 很 多 新 技术 、 
新 工艺 ， 它 的 性 能 和 使 用 价值 大 大 提高 ， 在 所 有 单 片 开关 电源 中 它 的 技术 含量 是 最 高 的 ， 技 
术 功 能 也 是 最 多 的 。 

TOP246Y 在 极 低压 或 高 压 时 能 实现 完全 软 启动 。 所 谓 完全 软 启 动 是 指 不 分 电压 高 低 、 
不 管 电路 负载 大 小 都 能 实现 软 启动 。 这 减 小 了 开关 器 件 尤 其 是 开关 功率 管 在 启动 时 的 电压 、 
电流 应 力 。 外 部 可 编程 功能 对 来 自 芯 片 外 部 或 内 部 的 电流 进行 限制 ， 这 有 利于 提高 电源 适应 
电网 或 负载 的 灵活 性 。 

TOP246Y 系列 产品 具有 各 种 保护 功能 。 过 电压 、 欠 电压 、 过 热 等 保护 ， 当 电路 空 载 、 
轻 载 时 ， 芯 片 可 以 自动 降低 工作 频率 ， 输 出 电路 无 需 加 假 负 载 。 电 路 的 工作 频率 从 100kHz 
提高 到 132kHz， 使 高 频 变压器 的 体积 缩小 、 重 量 减 轻 。 芯 片 还 具有 在 机 工作 温度 范围 更 宽 
的 滞后 热 保 护 ， 人 允许 电源 在 高 温 下 输出 更 大 的 功率 ， 并 可 有 效 地 防止 装置 过 热 ， 以 免 将 热量 
传 到 整个 电源 内 部 ， 造 成 更 大 范围 的 损伤 。 

该 芯片 在 高 压 时 限制 最 大 占 空 比 进入 控制 系统 对 输出 电压 进行 调节 ， 在 低压 时 允许 占 空 
比 调节 的 范围 加 大 ， 其 结果 是 占 空 比 最 大 能 到 0.78， 最 低 可 以 到 零 ， 使 电压 输入 范围 得 到 
扩大 ， 输 出 电压 纹 波 得 到 降低 。 

TOP246Y 有 +3% 的 频率 拌 动 。 所 谓 频率 拌 动 就 是 指 在 电路 外 部 出 现 异常 现象 时 ， 工 作 
频率 急剧 地 上 升 或 下 降 ， 以 抵御 或 抑制 对 电路 造成 的 影响 。 上 共有 这 种 特性 ， 可 以 减 小 电磁 干 
扰 (ЕМІ), ЭЕ {К ЕМІ 滤波 器 的 损耗 。 

TOP246Y 和 它 的 同系 列 产品 可 以 广泛 地 应 用 于 交换 机 、 笔 记 本 电脑 、 小 型 服务 器 、 打 
印 机 、 数 码 电 视 、DVD 播放 机 、 机 顶 盒 、 电 视 游 戏 机 和 音频 放大 器 等 各 种 电子 设备 的 电源 。 

TOP246Y 有 6 个 引 脚 ， 各 引 脚 具有 独特 的 功能 和 作用 。 它 的 引 脚 排列 如 图 4-25 所 示 。 
漏 极 D: 高 压 功率 MOSFET 的 输出 端 。 

ТЖ С. 用 于 调节 占 空 比 的 误差 放大 器 与 电流 输入 端 ， 在 正常 操作 期 间 ， 通 过 连接 至 内 
部 分 流 调 节 器 将 来 自 外 部 的 电流 及 反馈 信号 提供 给 内 部 偏 置 电路 ， 也 可 作为 电源 的 旁 路 和 自 
动 重启 /补偿 电容 的 接点 。 

源 极 5: 相当 于 晶体 管 的 发 射 极 ， 作 MOS 管 的 源 极 时 可 得 到 高 压 功率 反馈 。 

电压 检测 极 工 ; 当 该 端 与 5 端 短 接 时 ， 各 种 保护 功能 均 不 起 作用 ; 当 该 端 串联 电阻 接 至 
电源 相 线 时 ， 可 实现 UV、0OV 及 随 相 线 电压 升 高 而 减 小 六 ,三 项 功能 ; 当 该 脚 通过 电阻 与 С 
端 相连 并 外 接 一 开关 信号 放大 电路 时 ， 可 以 实现 远程 控制 开关 的 作用 。 作 为 输入 电压 的 欠 电 
压 与 过 电压 检测 端 ， 该 端 同时 还 具有 远程 到 控 功 能 ， 如 图 4-26 所 示 。 

外 部 限 流 极 X: 用 作 外 部 电流 限制 设置 电阻 的 输入 端 。 串 联 电阻 接 至 地 线 时 ， 可 以 随 相 
线 电 压 调 节 限 流 值 的 大 小 。 在 X 端 与 $ 端 之 间接 人 不 同 的 电阻 时 ， 开 关 电 源 的 电流 即 限定 
为 不 同 的 数值 。 若 尼 =12kQ， 则 流 过 开关 的 电流 被 设 定 为 额定 值 的 69% ; r R, =6kQ， 则 
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О: 漏 极 
F: 频率 选择 端 
S: 源 极 
X: 外 部 限 流 极 
L: 电压 检测 极 Y 型 封装 TOPSwitch-GX 
CTXSED COR 系列 电网 电压 检测 电路 
到 4-25 ”TOP246Y 的 引 脚 排列 图 图 4-26 电源 电压 检测 电路 


为 额定 值 的 90% ; Æ R, =25kQ， 则 为 额定 值 的 43% 。 可 见 ， 随 R, 值 的 增 大 ， 开 关 人 允许 流 
过 的 电流 减 小 。R, 的 位 置 见 图 4-26, 

频率 选择 端 F: 用 于 选择 开关 频率 。 在 多 数 场合 下 下 端 接 至 源 极 S$， 此 时 开关 频率 为 
132kHz。 在 一 些 特殊 场合 〈 如 对 噪声 敏感 的 音频 设备 ) К, Е 端 连接 至 门 极 C 时 ， 开 关 
频率 降 为 66kHz， 以 减 小 对 外 频率 干扰 。 男 外 ，TOP246Y 也 可 以 作为 三 端 ТОР 器 件 使 用 。 
此 时 ， 只 要 将 L、X、F 端 同时 与 源 极 5 相 接 即 可 ,这 时 新 增 的 可 配置 功能 全 部 丧失 。 
TOP246Y 属于 TOPSwitch- СХ 系列 ， 产 品 广泛 用 于 笔记 本 电脑 、PDA 、 交 换 器 、 集 线 髓 、 台 
RER, HEE, HEDL, DVD 等 设备 中 。 

2. TOP246Y 变换 LED 驱动 电路 工作 原理 

由 TOP246Y 构成 的 LED 驱动 电路 如 图 4-27 所 示 。 电 路 的 输入 电压 为 交流 90 ~ 135У, 
额定 功率 为 48W， 电 源 效 率 大 于 85% ， 空 载 (不 带 LED) 的 功 耗 为 0.5W。TOP246Y 具有 
各 种 保护 ， 尤 其 是 热 保 护 ， 如 果 电 源 用 于 路 灯 ， 不 会 由 于 周围 环境 温度 的 影响 改变 它 的 恒 流 
性 能 。TOP246Y 的 合适 工作 温度 不 超过 LED 环形 灯具 65°С 时 的 供电 温度 。 但 是 ， 为 了 降低 
传导 损耗 ,适当 加 装 散热 器 件 是 必要 的 。R, 是 电路 检测 电阻 ， 用 于 检测 供电 电路 的 运行 状 
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图 4-27 TOP246Y 变换 的 LED 驱动 电路 
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况 。 当 整流 滤波 后 的 直流 输入 脉动 电压 超过 219V 时 ， 通 过 А, 检测 浪 涌 电 压 和 电路 火花 放 
电 电压 的 瞬时 峰值 ， 进 行 过 电压 保护 。R, 为 极限 电流 设 定 的 电阻 ， 当 电阻 值 为 8. 1kQ 时 ， 
可 将 极限 电流 值 设 定 为 典型 值 的 90% ， 即 aa 590% 了, ， 从 而 限制 过 载 功率 ， 充 分 发 控 了 
芯片 的 利用 率 。TOP246Y 对 各 种 异常 输入 电压 都 能 关 断 调节 脉冲 输出 ， 起 到 保护 作用 ,这 
对 于 电网 供电 质量 不 好 的 地 方 来 说 很 有 必要 。 

由 VS, УР; 构成 一 次 尖峰 电压 吸收 电路 。TOP246Y 具有 频率 补偿 抖动 特性 ， 能 有 效 地 
减 小 电磁 干扰 如 噪声 和 干扰， 降低 电磁 滤波 损耗 ， 为 此 ， 只 要 在 输入 端 加 入 简单 的 ЕМІ 滤波 
器 C、 太 、C ， 足 以 满足 电路 的 需要 ， 而 且 减 少 了 所 有 元 器 件 的 数量 ， 有 利于 缩小 体积 。 
电路 刚 通 电 时 利用 压 敏 电阻 RV 冷 态 电阻 大 、 热 态 电阻 小 的 特点 ， 可 对 С, 的 冲击 电流 加 以 
抑制 ， 防 止 熔 丝 FU 的 损坏 。 压 敏 电 阻 RV 的 作用 是 吸收 从 电网 窗 入 的 浪 涌 电 压 ， 又 一 次 进 
行 过 电压 保护 。 二 次 电压 经 VD; С; ~ Сб, L 进行 整流 滤波 ， 输 出 直流 22V 的 额定 电压 。 
ур, 采用 反问 恢复 时 间 仪 10ns W H REIRE, Cs, Ce 和 C;、Cs 两 次 电容 并 联 ， 加 大 滤 
波 容量 ， 降 低 输出 纹 波 电 流 。Rj 是 IC, 的 发 光 三 极 管 取 压 电阻 ， 根 据 不 同 的 输出 电压 和 IC， 
的 电压 工作 点 计算 选取 。 输 出 电压 的 高 低 由 电阻 Ro 和 稳 压 二 极 管 VS, 的 稳 压 值 决 定 。Rs 用 
来 设 定 整个 反馈 电路 的 直流 增益 。Cio 为 软 启动 电 容 。Cu 用 于 滤 除 高 频 变 压 需 一、 二 次 侧 耦 
合 时 所 产生 的 共 模 干扰 。 偏 置 电 容 C 的 容量 选择 1xF， 以 减 小 控制 端 电流 纹 波 ， 空 载 时 被 
К» 和 VS, 限制 在 25V 以 内 。R 和 Ri, 为 电流 检测 电阻 ， 并 联 后 电阻 值 为 1.3Q， 利 用 Ro~ 
К, ЖОС т PC817A 中 的 发 光 二 极 管 ， 可 将 平均 电流 极限 值 设 定 为 700mA， 当 输出 电流 
超过 700mA В, Ra, Ro ЕЕ К, ЖЧ ЖН УТ, 的 基 极 电压 降低 ， 促 使 集 电 
极 电流 增 大 ， 再 经 过 VD。 使 控制 电流 增 大 ， 这 样 占 空 比 D 减 小 ， 以 保持 输出 电流 恒定 ， 偏 
HEM R 的 作用 是 在 断 电 时 为 C。、Cio 提 供 放 电 回 路 。 

电路 输出 电压 为 22V、2. 2A， 可 驱动 36 只 LED 灯 ， 以 配置 LXHL- N136 型 环形 LED 灯 
具 。LED 的 连续 工作 电流 为 700mA，3 路 并 联 ， 每 路 12 只 串联 ， 可 供 路 灯 使 用 。 

TOP246Y 的 内 部 结构 框图 如 图 4-28 所 示 。 
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图 4-28 ТОР246Ү 的 内 部 结构 框图 
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TOP246Y 的 内 部 电路 由 18 个 部 分 组 成 ， 它 们 的 功能 是 : 

1) 控制 电压 源 : 为 PWM 提供 宽 范围 控制 。 

2) 带 际 基 准 源 : 为 芯片 内 部 各 功能 块 提 供 基 准 电压 。 

3) 高 压 电 流 源 : 控制 电路 放电 ， 以 响应 供电 电流 。 

4) 频率 抖动 振荡 器 : 降低 电磁 干扰 。 

5) 并 联 调整 器 /误差 放大 器 : 控制 外 电路 信号 到 标准 电压 值 ; 控制 电流 通过 电阻 作为 
误差 电压 。 

6) 脉 宽 调 制 器 〈 含 PWM 比较 右 和 触发 器 ) : 调节 输出 电压 ， 使 之 稳定 。 

7) 欠 电 压 比 较 器 : 不 给 控制 电路 制造 误 关 断 。 

8) 电流 极限 调节 器 为 过 电流 保护 做 准备 。 

9) 电路 比较 器 : 为 过 电压 、 欠 电压 、 过 电流 保护 做 准备 。 

10) 开启 电压 为 1V 的 电压 比较 器 : 实现 远程 开 / 关 控制 。 

11) 过 电流 保护 电路 : 保护 IC， 防 止 损坏 开关 管 。 

12) 软 启动 电路 : 防止 对 开关 管 和 滤波 电容 造成 冲击 损坏 。 

13) 具有 滞后 特性 的 过 热 保护 电路 只 保护 IC。 

14) 关 断 /自动 启动 电路 : 保护 IC， 降 低 损耗 。 

15) 电路 检测 端 和 极限 电流 设 定 端 内 部 电路 ， 实 施 过 电流 保护 。 

16) 轻 载 自动 降低 开关 频率 电路 : 降低 空 载 损 耗 。 

17) 门 驱动 级 和 输出 级 。 

18) 停止 逻辑 电路 。 

TOP246Y 的 控制 端 是 一 个 低 阻 抗 触 点 ， 损 耗 微小 ， 从 接收 的 电能 和 反馈 电流 中 分 离 出 
反馈 信和 号。 在 正常 工作 时 ， 并 联 调节 器 从 反馈 信和 号 控制 电路 中 取得 电源 电压 ， 为 门 极 和 源 极 
之 间 的 旁 路 电容 提供 了 门 驱动 电流 。 总 电容 量 为 自动 一 重新 启动 设 定 了 时 间 ， 还 对 控制 电路 
进行 了 补偿 。 当 电路 工作 不 正常 时 ， 并 联 调节 器 将 关闭 驱动 电流 ， 同 时 也 脱离 了 自动 /重启 
动 的 控制 程序 。 在 启动 开始 的 瞬间 ， 将 整流 后 的 直流 高 压 供给 漏 极 ，MOS 管 关闭 ， 控 制 端 
通过 内 部 的 漏 极 和 门 极 高 压 源 向 电容 充电 。 当 电容 电压 达到 5. ВУ 时 ， 软 启动 工作 开始 。 这 
时 MOS 管 开始 导 通 ， 占 空 比 渐渐 加 大 ， 从 零 到 最 大 ，MOS 管 得 以 完全 导 通 ， 软 启动 结束 。 
在 MOS 管 导 通 以 后 ， 如 果 没 有 外 部 电流 输入 到 控制 端 ， 则 高 压 电 流 源 关 断 ， 控 制 电路 放电 ， 
继续 供给 控制 环 路 电流 。 

振荡 器 通过 一 个 内 部 电容 在 4.8 ~5. 8V 电 奈 范围 内 线性 地 充 放 电 ， 产 生 锯 齿 波 信 号 并 
将 其 送 到 脉 宽 调制 器 。 为 确保 132kHz 的 开关 频率 ， 振 荡 器 所 设 定 的 脉 宽 调制 器 在 每 个 周期 
开始 时 将 对 电流 限制 锁定 ; 为 保证 电磁 辐射 (ЕМІ) 频率 在 150kHz 以 下 ， 也 对 锯齿 波 放电 
电流 进行 限制 。 要 想 开 关 工 作 频 率 为 66kHz， 可 将 开关 频率 选择 端 F 和 控制 端 C 短 接 。 
TOP246Y 的 输出 电压 控制 与 其 他 IC 一 样 ， 当 输入 电压 升 高 时 ， 占 空 比 将 从 78% 下 降 到 一 定 的 
控制 值 ， 使 输出 电压 不 随 输 入 电压 的 升 高 而 升 高 ， 实 现 输 出 电压 稳定 控制 。 脉 宽 调制 使 占 空 比 
降低 ， 输 出 电压 减 小 。 当 占 空 比 下 降 到 10% 以 下 时 ,为 了 保证 轻 载 高 效 ， 开 关 频 率 将 线性 地 
减 小 ,到 占 空 比 为 零 时 ， 这 时 最 低频 率 30kHz， 稳定 了 输出 电压 ， 同 时 输出 电压 纹 波 也 下 降 。 

并 联 调 整 器 的 基准 电压 来 自 温度 补偿 后 的 带 隙 基准 值 、 控 制 端 控 制 的 外 部 电路 信号 和 标 
准 电压 。 误 差 放大 器 的 增益 由 控制 端的 动态 电阻 来 确定 。 

通电 后 ， 当 输入 电压 达到 欠 电 压 闵 值 时 ， 欠 电压 阔 值 将 促使 TOP246Y 关 断 。 关 断后 ， 
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电路 输出 超过 和 欠 电 压 规 定 值 。 欠 电压 规定 值 能 防止 自动 一 重新 启动 这 一 动作 所 造成 的 从 电压 
输出 低 现象 。 从 工 或 М 端 到 直流 高 压 的 电阻 设 定 了 人 欠 电 压 在 通电 时 的 冰 值 。 可 用 同样 的 方 
法 设 定 过 电压 的 闵 值 ， 一 旦 超过 过 电压 阔 值 ， 将 强迫 TOP246Y 的 输出 关 断 。 电 流 从 工 端 、 
М 端 或 X 端 流出 ， 使 开 / 关 实现 切换 。 当 X、L 和 M 端 与 源 极 5 之 间 用 晶体 管 和 光 耦 合 器 连 
接 后 ， 实 现 激活 打开 功能 ; 当 工 端 或 M 端 和 门 极 C [Н] ЖОЖ ЖН ттлт ЛЕ, ЗЕБИ ЙЕ KND 
能 。 另 外 , 工 端 接 有 1V 的 阔 值 比较 器 ， 实 现 远程 开 / 关 遥控 的 状态 控制 功能 。 

如 果 软 启动 持续 10ms 后 ， 最 大 占 空 比 开始 从 零 线性 地 增加 到 控制 设 定 值 78% ， 并 且 限 
制 电流 大 约 从 80% 增加 到 100% 。 此 外 ， 软 启动 有 利于 最 低 输出 的 稳定 和 防止 变压器 磁 心 出 
现 磁 饱 和 。 软 启动 在 自动 一 重新 启动 期 间 ， 每 次 重新 启动 和 远程 开关 或 热 保护 关 断 后， 控制 
电压 滞后 调节 ， 重 新 启动 也 被 激活 。 

3. TOP246Y 电路 的 РСВ 设计 注意 事项 

1) 噪声 干扰 是 单 片 开 关 电 源 容易 出 现 的 一 种 干扰 ， 为 此 ， 应 将 控制 端的 电容 Соз. Сод 
靠近 源 极 和 门 极 放置 ， 缩 短 电容 的 引线 长 度 。S 极 与 C、X 极 之 间 必 须 设计 一 条 独立 电路 连 
接 ， 不 能 接 在 一 条 线 上 。 

2) 为 了 提高 电路 抑制 和 干扰、 消除 极 间 电容 的 能 力 ， 滤 波 电容 С; 的 负极 应 直接 接 到 反 
贵 绕组 Ne 上 ， 这 样 使 反馈 绕组 的 浪 涌 电 流 、 尖 峰 电流 直接 流 到 反馈 电路 的 接地 端 。 

3) 电路 检测 电阻 А, 尽量 靠近 工 端 ; 吸收 电路 的 VD。 УР, Ce, Ry 也 应 当 靠 近 变 压 
器 一 次 绕组 ;， 二 次 侧 各 整流 二 极 管 要 靠近 二 次 侧 。 所 有 引 脚 越 短 越 好 ， 变 压 右 的 各 引线 以 粗 
短 为 宜 。 

4. TOP246Y 高 频 变压器 设计 

下 面 设 计 一 台 单 片 六 端 敞 开 式 开关 电源 变压器 。 输 入 电压 为 AC85 ~265V (50Hz); Т. 
作 频 率 为 100kHz; 输出 电压 为 12V， 输 出 电流 为 7.5A; 电源 效率 7 =90% 。 交 流 输入 电压 
最 小 值 Vi, 和 最 大 值 Vi 根据 输入 电压 类 型 由 表 4-3 确定 。 


表 4-3 ”交流 输入 电压 范围 


Кз 


交流 输入 电压 V/V Vain” V V/V 
固定 输入 :100/115 85 132 
通用 输入 :85 ~ 265 85 265 
固定 输入 :230 +35 195 265 


设 损耗 分 配 系数 Z =0.5 (一 次 侧 与 二 次 侧 损耗 各 占 50% ) 。 再 根据 表 4-4， 反 馈 电 压 
V pp =12V, 
表 4-4 反馈 电路 类 型 及 Ye 的 参数 值 


反馈 电路 类 型 Veg/V V, 的 准确 度 ( % ) Sv(%) SI(%) 

基本 反馈 电路 5.7 +10 +1.5 +5 
改进 型 基本 反馈 电路 27.7 +5 +1.5 +2.5 

配 稳 压 管 的 光 耦 合 器 反馈 电路 12 +5 +0. 5 +1 
配 TL431 的 光 耦 合 反馈 电路 12 +1 +0.2 +0.2 


(1) 根据 页 P, 值 来 确定 输入 滤波 电容 С, 的 容量 、 直 流 输入 电压 最 小 值 И) 
根据 表 4-5 查 出 : 
Cs =2 х90рЕ = 180pF ~220pF; У, „у =100V 


‚184. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


表 4-5 确定 CIN、 Vi (min) 值 


V/V P,/W 比例 系数 /( FAW) CNZRE Иа) 
固定 输入 :100/115 已 知 2-3 (2-3)Р, 290 
通用 输入 :85 ~ 265 已 知 2-3 (1-3)Р, >90 
固定 输入 :230 +30 已 知 1 Р, 三 240 


(2) 根据 输入 电压 耻 ， 确 定 一 次 感应 电压 Vor 和 钳 位 二 极 管 反 向 击 穿 电 压 Vs,(V) 
依照 表 4-6 得 : Vor =135V, Vg =200V。 由 Vs 值 选用 P6KE200 瞬 态 电压 抑制 器 。 


表 4-6 确定 Vor、Vs 值 


V/V 一 次 感应 电压 Vor/V 钳 位 二 极 管 反 向 击 穿 电压 Vp/V 
固定 输入 :100/115 60 90 
通用 输入 :85 ~ 265 90 ~ 135 200 
固定 输入 :230 +30 135 200 


(3) 根据 И у 和 Yon 来 确定 最 大 占 空 比 D а 
_ Vor _ 135 
тах Vor + — Voscon) 135 +90 -10 
(4) 确定 一 次 纹 波 电流 Ir 与 峰值 电流 了 的 比值 Кър 
定义 比例 系数 Kee = Tn/1b。 在 整个 迭代 过 程 中 ， 可 以 适当 增 大 Keli, EREK 
4-7 中 所 规定 的 最 大 值 ， 现 选用 Krp =0. 44。 
表 4-7 根据 了 来 确定 Kp 


=0. 028 


р 


Кар 
V/V " 
最 小 值 ( 连续 模式 ) 最 大 值 ( 不 连续 模式 ) 
固定 输入 :100/115 0.4 10 
通用 输入 :85 ~ 265 0. 44 1.0 
固定 输入 :230 +30 0.6 1.0 
(5) 确定 一 次 波形 参数 
输入 电流 的 平均 值 ГЕС ы | 
{ Е п (иһ) 0.9 х100 
Т 1 1 
一 次 峰值 电流 = ИЕ = А = А =2. 04A 
次 峰值 电流 P (1 -0.5Кьь) 0 (1-0.5x0.44) x0.628 0.49 
一 次 脉动 电流 Ig = Крь1ь =0. 44 х2. 04А ==0. 898A 
IEEE K, 0. 442 
一 次 有 效 电流 Irus = Ip [Р 本 =2.04 x 0.628 х( 2 -0 +1) = 


1.28А 
(6) 根据 峰值 电流 万 ， 查 表 4-8 选用 TOP246Y 芯片 


0 


选择 TOP246Y 时 要 考虑 结 温 ， 验 算 峰 值 电流 1。 这 时 输入 功率 Р, = Er 100W。 
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KR 4-8 TOPSwitch-GX 系列 的 工作 电流 最 小 值 、 典 型 值 和 最 大 值 


极限 电流 мн /А 
TOPSwitch-GX 系列 
ЛМЕ Л мт EEU Tamir 最 大 值 Dmr 
TOP242P/G/Y 0.418 0.45 0.418 
TOP243P/G 0.697 0.75 0.802 
ТОР243Ү 0. 837 0.90 0.963 
TOP244P/G 0.930 1.00 1.070 
ТОР244Ү 1.256 1.35 1.455 
ТОР245Ү 1.674 1.82 1.962 
ТОР246Ү 2.511 2.70 2.889 
ТОР247Ү 3.348 3.60 3.852 
ТОР248Ү 4. 158 4.50 4.815 
ТОР249Ү 5.022 5.40 5.778 
(7) 计算 高 频 变压器 的 一 次 电感 量 Lp 
10°Р,[2(1-1) +1] 105 x90 0.5 х (1 -0.9) +0.9 
= бе. рр 0.44 p 
О -hn 2. 04 x044x[1- jxioxn 
^=665 Н 
根据 表 1-3 选择 EE30 磁 心 ， 磁 心 长 度 4 =30mm, A. = 115mm’, 窗口 面积 
В, =52. тт? 


(8) 确定 高 频 变 压 带 的 主要 参数 
高 频 变 压 吉 的 参数 很 多 ， 主 要 参数 只 有 9 个 : 


ШМ, Ков С Ns 、 反 馈 绕组 臣 数 Ns 、 一 次 裸 导线 直径 Б, 


参数 都 通过 查 表 、 相 互 换算 公式 计算 得 来 的 ， 先 从 二 


一 次 电感 Lb。、 磁 心气 际 宽度 д, 
一 次 裸 导 外 径 Dpy 、 
二 次 裸 导 线 直 径 站 和 二 次 裸 导 外 径 Dsw。 上 述 参数 中 只 有 Lb 是 通过 计算 得 来 的 ， 其 余 8 个 


次 绕组 看 数 开始 计算 。 由 于 反馈 


电流 很 小 ， 一般 上 只 有 8mA 左右 ,不 计算 导线 的 内 、 外 直径 ， 只 计算 古 数 。 


1) 计算 二 次 绕组 路 数 Ns 


一 次 绕组 


绕组 的 


已 知 V=85 ~265V,，V, =12V， 考 虑 到 肖 特 基 二 极 管 还 有 最 大 正 向 导 通 电压 0.8V。 当 
V=85 ~265V 时 ， 首 先 取 的 初始 值 为 0.5 E/V, 


Ns =0. 5(V, + Уу) =(12 +0.8) x0.5=6.4~6 
2) 计算 一 次 绕组 还 数 Np 


计算 出 二 次 绕组 臣 数 Ns 为 


Vinn 90V 
= = 42. 19 =42 
у ар көйү шү 
3) БЕ П Үү 
кв + Vi 
Me V+ Ve 
Р, №, =10; Vos 根据 表 4-4 得 到 ,为 12V; Үр =0.7V， 正 向 导 通 压 降 Va =0.4V。 
12 +0.7 _ к 
人 


4) 根据 一 次 侧 层 数 dv、 骨 


骨架 宽度 b 和 安全 距离 М, 


计算 有 效 骨 
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bs =d(b -2M) 
根据 相关 参数 可 知 ，d =2,5=21mm, M =2mm, HVA br =34mm。 
再 利用 下 式 计算 导线 的 外 径 ( 带 绝 缘 层 ) рь: 
Юм =bg/N, =34/49mm=0. 69mm 
选用 AWGH23 漆包线 ，Dpy =0. 632mm, 
5) 验证 一 次 导线 的 电流 密度 J 是 否 满足 有 效 电流 Irus =0. 832A 的 条 件 


1. 261 
1980 z RMS -1-28 x1. 26 A/mm? =4. 04A/mm? 


= 2 2 2 
1. 27у е бЭ] Dm 0. 632 
4I rus 25.4 


若 >10A/mm*， 应 选 较 粗 的 铜 线 并 配 较 大 尺寸 的 磁 心 和 骨架 , 使 J <10А/шш”„ Ж 
J <4A/mm* ， 宜 选 较 细 的 导线 和 较 小 的 磁 心 骨架 ,使 J>4A/mm* ， 也 可 适当 增加 Ne 绕组 的 
6) 计算 磁 心 的 最 大 磁感应 强度 Bm 


1011 
m 一 МА, 
Hi Ip =2.04А, Lp =665uH, № =42， 磁 心 有 效 截面 积 4. = 115тт^ = 1. 15см 代入 上 
2049: 


10 х2. 04 x 665 
m= 42 х1.15 


WR Bn >0.3Т, ДАНО ВАТА A. 2—22 9 У, {Ж В, 在 0.2 ~ 
0. 3T 范围 之 内 。 如 果 В, <0. 2T， 就 应 当 重 选 磁 心 较 小 的 型 号 或 者 减 小 М BWER E 
式 中 Ba 等 于 0.281T， 说 明 恰 好 符合 要 求 ， 当 然 Np 增加 到 60 MEW, 
7) 计算 磁 心 的 气 辽 宽度 б 
2 
6 | № 1 | 


1000 10004, 


В mT = 280. 9mT =0. 281T 


将 4. =1.15cm°, № =42 IE, Lp =665kH， 磁 心 不 留 间隙 时 A, =2. дрни? 代入 上 式 得 : 


д=40т х1 el 42? 一 1 ) 
Е 1000 x665 1000 x2. 4 J ™™ 


=0. 32mm 


要 求 5=0.051mm， 知 小 于 此 值 ， 应 增加 磁 心 截面 积 或 增加 臣 数 Мр 。 
8) 计算 和 留 有 气 际 时 磁 心 的 等 效 电 感 4ic 
L 
А = 2 = 665 ин/ш? ==0. 377 pH E? 


2 = 492 
N; 42 


9) 确定 二 次 侧 参数 fp 、7sews Iris Demo 
二 次 峰值 电流 取决 于 一 次 峰值 电 p 和 一 次 、 二 次 绕组 夏 数 比 m: 


N 
-了 Ip 


Isp = “N; 
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前 面 已 算出 N =42 E, №, =6 IE, Ip =2. 04А, WA 
Isp = x2. 04A =14. 28A 
二 次 纹 波 电流 与 峰值 电流 的 比例 系数 Ke REE Kee Бл И E Йй 


在 占 空 比 为 1 - Du 时 的 比例 系数 。 因 此 ， 计 算 二 次 有 效 值 电流 faws 时 ， 需 将 russ Ip 
Dus 依 次 换 成 Ísrms ` Isp ` 1- D max ? 得 到 公式 : 


K 
Tsrms a |а са +1) 


将 Isp =14.28A, Daa =0.6, Kpop =0.44 RAER, ЖЯ 


0. 442 


Inus = 14.28 x |01 -0. 628) | -0.44 + 1 JA=6. 88A 


输出 滤波 电容 上 的 纹 波 电流 有 h 为 


ы = /Ё, - Ву = М7. 52 -6. 887A =2. 99A 
二 次 侧 裸 导线 直径 р 


4lsrus X1980 25.4 15вм5 
DaS т оттур 100071184) у 
3 7 =4.04А/тт?, Гру =6. 88А RA ER: 


Dan =1.13 x |9: ан =1.475mm, 实 选 1. 6mm 


需要 防止 导线 出 现 集 肤 效应 和 邻近 效应 ， 每 股 导线 直径 不 得 超过 0. 4mm， 所 以 选用 
p0. 409mm х5 导线 并 绕 。 这 样 能 有 效 地 增 大 二 次 导线 的 等 效 截 面积 ， 改 善 磁 场 耦合 程度 ， 
减 小 磁场 泄漏 及 漏 感 。 另 外 ，5 线 并 绕 能 降低 导线 的 电阻 值 ， 降 低 功 率 损耗 。 

高 频 变 压 器 设计 有 10 个 相关 和 参数， 这些 参 数 包括 : 

1) 由 TOPSwitch 决定 的 变量 ， 包 括 一 次 感应 电压 Von 、 漏 一 源 导 通电 压 Vpscon)、 一 次 
脉动 电流 与 峰值 电流 的 比例 系数 Krp。 

2) 由 高 频 变 压 器 磁 心 结 构 所 决定 的 参数 ， 包 括 磁 心 截面 积 S;、 有 效 磁 路 长 度 1 、 磁 心 
不 留 间隙 时 的 等 效 电感 4 、 骨 架 的 绕组 宽度 )、 防 止 漏电 和 进行 安全 隔离 的 安全 边 距 М, — 
次 参数 d。 在 设计 过 程 中 以 下 参数 要 进行 调整 ， 分 别 是 Knap、d、Ns。 

3) 高 频 变 压 器 通过 查 表 获得 的 相关 参数 ， 包 括 直 流 输入 电压 最 小 值 说 ws、 直流 输 入 
ж КИВ Vi „аә о 

4) ЖЛЕ, евна Р, 、 一 次 平均 电流 值 vc、 峰值 电流 p, IKE 
电流 Jt、 有效 电 流 russ KER L, RAES Np, KRAER NE 等 。 


4.5 问答 题 


1. 什么 是 零 电流 (BE) 开关 ? 怎样 才能 实现 准 谐振 电源 变换 ? 
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АРЕС 的 工作 原理 是 什么 ”有 哪 几 种 转换 方式 ?” 各 有 什么 优 缺 点 ? 

. 什么 是 高 频 电 流 的 〈 超 ) 集 肤 效应 ? 什么 是 邻近 效应 ? 怎样 防止 出 现 这 两 种 效应 ? 
‚ 什么 是 倍 压 整流 ? 什么 是 倍 流 同步 整流 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 

. 什么 是 频率 补偿 ? 什么 是 斜 波 补偿 ? 各 有 什么 作用 ? 

. 单 片 开关 电源 具有 很 多 优点 ， 在 安装 调试 时 应 注意 哪些 方面 ? 


第 5 ж 经 济 实用 电源 


5.1 通信 电源 


通信 电源 包括 有 线 电 话 、 无 线 电 话 、 通 信 网 络 、 电 视 广播 、 航 天 通信 、 航 空 GPS 导航 
等 各 领域 所 使 用 的 电源 ， 要 求 性 能 可 笔 、 设 计 先 进 、 结 构 紧凑 ， 此 外 ， 还 要 满足 各 负载 不 间 
断 地 工作 ， 具 有 良好 的 抗 电磁 干扰 (EM), HFH (КЕТ) 性 能 ,还 要 有 良好 电磁 兼容 
(ЕМС) 性 能 。 生 产 开关 电源 三 商 要 将 辐射 传导 干扰 的 信号 达到 可 以 接受 的 程度 ， 否 则 算 不 
上 可 靠 。 设 计 工程 师 为 实现 高 效率 、 高 可 靠 性 、 低 成 本 、 低 电磁 干扰 的 通信 电源 应 付出 更 多 
WE Еи 


5.1.1 采用 无 辐射 、 高 可 靠 性 ОССЗ895 的 通信 电源 


1. UCC3895 电路 特点 

UCC3895 是 美国 尤 尼 创 (Unitrode) 公司 于 2002 年 研发 、2004 年 投入 市 场 的 新 型 开关 
电源 控制 器 件 ， 图 5-1a、b 是 控制 器 的 内 部 功能 图 和 引 脚 排列 图 。 它 将 振荡 器 、 各 种 参数 比 
较 右 、 放 大 器 、 驱 动 右 集 于 一 体 ， 对 电源 实施 远 距 离 控 制 ，UCC3895 的 电路 特点 是 : 

1) UCC3895 利用 控制 器 实施 全 桥 电 源 移 相 PWM 恒 频 控制 ， 达 到 零 电 压 导 通 功率 转换 
目的 ， 它 是 借 开关 器 件 的 输出 滤波 电容 的 充 、 放 电 过 程 来 实现 ZVS 的 ， 起 到 变换 电路 在 高 
频 的 条 件 下 使 电源 的 损耗 为 零 ， 达 到 高 效 的 目的 。 这 是 全 桥 式 变 换 拓扑 下 移 相 控制 的 优点 得 
到 充分 利用 的 体现 。 

2) UCC3895 电路 能 在 电流 控制 模式 和 电压 控制 模式 双重 模式 下 都 能 工作 ， 电 路 具有 多 
种 功能 、 多 种 保护 ， 相 同 条 件 下 承受 更 大 的 电压 应 力 创造 了 条 件 ， 增 加 了 芯片 的 自 适 应 延迟 
时 间 、 逻 辑 控 制 转换 和 自动 开 / 关 性 能 。 对 UCC3895 ， 还 采用 了 BCDMOS 制造 加 工 新 工艺 ， 
极 大 地 降低 了 IC 在 运行 工作 中 的 开关 电流 消耗 ， 它 的 最 高 工作 频率 达到 1. 5MHz， 为 电源 提 
高 功率 等 级 、 缩 小 体积 创造 了 条 件 。 

3) 振荡 器 的 工作 频率 可 以 在 电路 上 通过 改变 电阻 、 电 容 来 改变 ， 调 节 十 分 方便 ， 只 要 
这 两 个 元 件 的 精度 、 性 能 稳定 ， 电 源 的 工作 频率 就 可 稳定 ， 电 源 的 性 能 也 就 稳定 。 通 过 芯片 
的 19 脚 ， 可 以 实现 这 两 种 功能 控制 ， 还 可 以 实现 软 启动 。 

4) 负载 均 流 技术 的 采用 为 电源 扩容 模块 化 打下 了 基础 。 良 好 的 负载 均 流 技术 ， 为 提高 
整个 电源 系统 工作 可 靠 性 、 降 低 功 率 损耗 极为 有 利 。 它 还 具有 良好 的 负载 特性 ， 完 美的 负载 
均 流 技术 ， 不 需 采 用 电路 外 部 控制 系统 ， 当 电源 系统 某 个 元 器 件 损 坏 以 后 ， 整 个 电源 系统 的 
输出 还 有 足够 的 负载 能 力 ， 保 证 电源 供电 安全 。 

5) UCC3895 电路 的 输出 电压 高 低 ， 不 是 用 普通 占 空 比 来 控制 的 ， 而 是 用 控制 一 个 
回路 来 调制 的 。 电 源 系统 的 外 部 特性 应 该 与 电源 的 每 个 单元 所 承受 的 负载 特性 相 一 致 ， 
因此 控制 一 个 回路 的 电气 特性 ， 这 就 是 宛 余 技术 ， 这 个 技术 可 以 提高 整个 系统 工作 的 
可 靠 性 。 


· 190 · 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


RT[8 15|VDD 
| 18]ООТА 
ct ЖОЛА & 
| 引 DELAB 
ERB & 
SYNGE 6 延迟 17|OUTB 
RAMP[3 HS 
0.8V |+ & OUTC 
| — DELCD 
FAOUT 人 误 壮族 天 器 OUTD 
EAP Ro F x ' 
ЕАМ > m PGND 
у | 05V/08V ADS 
,电流 取样 | 
比较 器 
cs[ 才 一 
а F 
жайлы Е Qs 欠 电 压 比较 器 
REF QR Б T 
шуш ОМ 使 能 TIV/9V 
| 05у] 比较 器 基准 4|REF 
SS/DISB [19 > > | 
IHEON 一 
Ф. = __ г < 5] омо 
10] ==: 基准 OK 比较 器 L 
a) UCC3895 内 部 功能 框图 Б) UCC3895 引 脚 排列 


5-1 UCC3895 内 部 功能 及 引 脚 排列 图 
1 一 误差 放大 咒 反 相 输入 端 “2 一 误差 放大 顺 输 出 端 3 一 PWM 比较 器 反 相 输入 端 4 一 5V、5A 电压 基准 5 一 芯片 地 
6 一 振荡 器 同步 输入 端 “7 一 振荡 器 定时 电容 8 一 振荡 器 定时 电阻 9 一 输出 延 时 设置 ”10 一 输出 延 时 设 定 
11 一 调整 延 时 设 定 ”12 一 限 流 和 过 电流 保护 比较 器 输入 端 ”13 一 驱动 输出 D ”14 一 驱动 输出 С 
15 一 电压 输入 端 16 一 功率 地 ”17 一 驱动 输出 B 18 一 驱动 输出 A ”19 一 软 启动 使 能 端 

20 一 误差 放大 器 同 相 输 入 端 


2. 负载 均 流 技术 

什么 是 负载 均 流 技术 ?电信 通信 电源 平时 输出 48V 的 直流 电压 ， 单 台 输 出 电流 可 达到 
100 ~200A， 通 信 工 业 称 这 种 器 件 为 开关 整流 器 ， 但 对 于 大 型 通信 设备 则 需要 48У/2000А E 
流 供电 系统 ， 这 样 至 少 需要 10 台 以 上 48V/200A 的 开关 电源 并 联 才 能 投入 工作 ， 要 求 每 台 
开关 电源 所 承受 的 电流 能 自动 平衡 称 为 负载 均 流 技术 。 负 载 均 流 的 方法 主要 有 : 

1) 平均 电流 法 。 平 均 电流 技术 不 需要 附加 控制 器 ， 只 要 一 条 总 线 连 接 所 有 的 电源 单元 
接口 ， 这 种 控制 方法 需要 用 一 个 调节 放大 器 ， 调 节 电 压 放 大 器 的 参考 电压 ， 从 而 达到 各 个 开 
关 电 源 的 负载 电流 平衡 。 实 现 均 流 的 方法 很 多 ， 如 输出 电阻 均 流 法 、 主 辅 均 流 法 ; 按 电 流 大 
小 自动 均 流 法 ; 按 热 应 力 强 弱 自 动 均 流 法 ; 外 加 控制 自动 均 流 法 等 ， 所 有 这 些 方法 ， 都 是 利 
用 各 变换 单元 的 负载 电流 的 变化 信号 调节 各 自 的 基准 电压 ， 所 有 电阻 连接 的 结 点 信号 ， 反 映 
平均 负载 电流 的 分 配 状况 。 

2) 最 大 电流 法 。 所 谓 最 大 电流 法 是 利用 各 变换 单元 的 电流 最 大 值 与 基准 变换 单元 的 
标准 电流 相 比较 ， 根 据 各 变换 单元 的 不 平衡 电流 调节 参考 电压 的 大 小 。 用 二 极 管 代 蔡 了 
平均 电流 法 的 电阻 。 这 种 方法 ， 只 允许 一 个 均 流 总 线 中 的 电源 变换 单元 进行 信号 通信 。 
主 电 源 变 换 电 路 的 负载 电流 所 产生 误差 信号 来 控制 各 辅助 变换 电路 的 均 流 ， 并 提供 良好 
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的 均 流 服务 。 

为 了 提高 均 流 效果 ， 人 负载 均 流 技术 采用 了 一 个 单 向 缓冲 器 取代 二 极 管 来 提高 主 电 源 变换 
电路 的 精度 。 如 果 主 电源 变换 电路 的 容量 不 足 ， 它 不 会 影响 其 他 辅助 变换 电路 的 电源 均 流 ; 
当 均 流 总 线 被 短路 时 ， 将 中 断 均 流 调节 的 部 分 工作 。 

3. UCC3895 电路 工作 原理 

UCC3895 电路 是 具有 无 辐射 、 高 可 靠 性 输出 300W 大 功率 的 通信 电源 ， 它 有 通信 电源 
应 有 的 各 种 特点 和 要 求 ， 电 路 的 工作 原理 如 图 5-2 所 示 。 电 路 主要 由 低 通 滤波 AC/DC 变 
换 电 路 、 功 率 因 数 校正 电路 、 桥 式 变 换 电 路 、 过 电流 保护 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 负 
反馈 控制 电路 和 输出 均 流 控制 电路 等 组 成 。 电 路 设计 新 新 、 结 构 简 易 ， 是 节能 环保 的 绿 
色 电 源 。 

1) 低 通 滤波 AC/DC 变换 电路 。 无 辐射 、 高 可 靠 性 通信 和 是 本 电路 的 核心 , 由 Ci ~ 65、 
R, L 以 及 交流 整流 电 桥 UR 组 成 低 通 滤波 AC/DC 变换 电路 ，C; С. L 构成 75 型 滤波 ， 
Lis С, CG, C, 用 来 抑制 电路 的 共 模 干扰 和 串 模 干 捧 ， 电 容 С; 是 整流 后 的 高 频 旁 路 电容 ， 
该 电容 应 具有 较 高 的 耐 压 性 能 和 较 低 的 电容 量 ， 否 则 将 影响 电源 的 滤波 效果 和 功率 损耗 。 由 
于 UC3854 工作 运行 在 平均 电流 工作 模式 下 ， 所 以 电路 产生 的 电磁 干扰 较 小 ， 而 抑制 射频 干 
扰 (RED 的 能 力 较 大 。 

2) 桥 式 变换 电路 。 桥 式 变换 的 优点 是 主 变压器 只 需要 一 个 一 次 绕组 ， 它 的 正 反 磁 通 的 
二 次 侧 有 一 个 中 心 抽 头 绕组 。 采 用 桥 式 全 波 整 流 输 出 ， 变 压 器 磁 心 以 及 它 的 各 个 绕组 得 到 了 
充分 利用 ， 所 以 电源 的 效率 以 及 功率 密度 得 到 了 提高 。 另 外 有 VT, ~ УТ; 四 只 开关 晶体 管 分 
组 工作 ， 这 样 电压 应 力 小 ， 运 行 安全 。 由 图 5-2 可 知 ， 变 压 器 TR, 、IC; 1С, 以 及 场 效 应 唱 
体 管 VT ~ УТ, 组 成 桥 式 变换 电路 。IC; 的 13、14 脚 与 17、18 脚 是 它 的 变换 输出 ， 四 只 引 
脚 将 分 别 输出 幅度 相同 、 相 位 不 同 的 调制 驱动 信号 ,经 1C3、ICs 进行 电压 放大 、 整 形 后 分 
别 驱 动 变压器 TR, TR, 的 一 次 绕组 WP ， 经 过 变压器 的 电磁 交换 变 压 ， 在 它 的 二 次 绕组 产 
生 电 压 幅 度 较 大 ， 相 位 同 相 的 调制 信号 ， 去 驱动 ҮТ, ~ УТ; 功率 管 MOSFFT。VT, ҮТ, 组 
ЛЕНТА, VT, УТ; 组 成 桥 的 右 臂 ， 电 容 С» ~ Саз 是 功率 开关 管 的 谐振 电容 ， 与 高 频 振 
荡 变 压 器 的 电感 构成 谐振 电路 ， 能 使 功率 开关 管 工作 在 零 电压 开关 ZVS 状态 下 。 

全 桥 电 路 的 主要 开关 变换 元 器 件 是 VT, ~ УТ, Cy ~ C33， 其 工作 状态 在 12 个 过 程 中 均 有 
所 不 同 ， 除 了 正 半 周 与 负 半 周 两 具 功率 管 处 在 钳 位 续 流 过 程 外 ， 另 外 还 有 四 个 谐振 过 程 : 左 臂 
器 件 开始 谐振 与 换 相 过 程 ; 右 臂 器 件 开始 谐振 与 换 相 过 程 ; 一 次 电感 储 能 返回 电网 ， 主 变压器 
一 次 电流 放电 过 零 结 束 过 程 以 及 二 次 电流 输出 等 四 个 变换 过 程 。 

3) 集成 电路 1С, ~ 1С, 的 供电 电路 。 由 IC、TRs ICG, ІС, VD, VD, Д, Д, 
Ca ~ C23 组 成 供电 电路 。IC; 是 单 片 三 端 集成 电路 ， 片 内 集成 了 脉 宽 调 制 和 高 压 驱 动 晶 体 管 ， 
它 能 承受 700V 的 直流 高 压 ， 变 压 器 TR; 采用 ЕЕ-22 ТОК PC40 磁 心 组 成 反 激 式 开关 电源 供 
电 电路 ，VS, ҮР, 组 成 电压 钳 位 电路 。 由 变 压 需 ТК, 所 耦合 产生 的 脉动 直流 电压 经 VD,、 
Із. Со. Со Е Е Vee BE, Vee Hti IC，( 0С3854), IC; (UCC3895 ) 、IC3 、 
ІС, (ТР52812), 、IC。(UC3907) 的 供电 由 电源 的 输出 电压 降 压 后 取得 。VD;、 疡 С ~ С» 
所 产生 的 电压 是 供给 系统 中 的 控制 电路 的 工作 电压 ， 以 满足 电路 实现 遥控 功能 的 要 求 ， 整 个 
系统 的 供电 电压 稳定 ， 因 此 输出 电压 可 以 用 作 电 路 负 反 馈 控制 信号 。 该 回路 供电 系统 与 一 次 
电路 完全 隔离 ， 所 以 安全 、 可 靠 、 有 保证 。 
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4) 功率 因数 校正 电路 。 己 、VD; УТ,, ІС, бє, С, 组 成 功率 因数 校正 电路 。 升 压 电 
感 在 电路 中 起 着 至 关 重要 的 作用 ， 有 关 它 的 设计 绕 制 工艺 已 在 4.3 节 中 作 了 详细 的 叙述 ， 这 
里 不 再 重复 。VD, АЛЛЕ Е, А. А, 是 输出 电压 取样 分 压 电 阻 ， 以 决定 输出 电 
压 的 高 低 ，UC3854 片 内 的 基准 电压 中 =7.5V， 由 下 式 计算 出 输出 电压 V。 

Ец _520kQ 
К," 10kQ 


V, x7. 5V =390V 


Rg, Cg жей im- БЕЛАЯ А. Н) ЖН {УИ ЖЕ лы Кү, Ао Л ЕЕН В, К, 
是 输出 电流 取样 电阻 ， 起 着 输出 电流 检测 作用 ， 取 样 电压 信号 送 到 电流 放大 央 1С, 的 5 脚 
反 相 输入 端 ， 与 同 相 输入 的 9 脚 进入 卢 内 乘法 器 相 乘 后 从 16 脚 输出 ， 将 已 调 PFC 的 输出 
电压 维持 不 变 。R25 、Rio 是 峰值 电流 取样 电阻 ， 其 阻 值 的 大 小 对 功率 因数 、 动 态 响应 和 整 
个 电路 的 稳定 性 起 着 重要 的 作用 。Ris 、Cie 是 片 外 振荡 电路 ， 改 变 Rs 或 C16 的 参数 将 改 
变 电 路 的 振荡 频率 。RIs。 上 的 电压 应 低 于 3.75V。C1i; 是 软 启动 电容 ， 软 启动 的 作用 是 防止 
电路 在 启动 瞬间 输出 电压 过 冲 。Cjs 是 IC, 的 供电 电压 滤波 电容 ，C13 是 高 频 旁 路 电容 ， 
Ri 是 电路 泄 放 电阻 。 

5) 和 斜 波 补偿 电路 。 为 了 更 好 地 提高 电路 的 变换 效率 ， 降 低 变 换 期 间 的 电能 损耗 。 斜 波 
补偿 在 开关 电源 电流 模式 控制 电路 中 被 经 常 使 用 。 因 为 电流 工作 模式 能 使 电路 具有 最 大 的 调 
制 占 空 比 ， 从 而 使 电路 的 输入 电压 范围 加 宽 ， 也 使 电路 工作 稳定 。 场 效应 晶体 管 VT 是 恒 
流 源 ， 为 IC; 提供 稳定 的 工作 电流 ; ІС, 的 7 脚 产生 三 角 波 振荡 ， 输入 到 УТ, 的 基 极 ， 发 射 
极 电压 由 Rs1 引 入 3 脚 ， 以 修补 三 角 波 前 沿 不 陡峭 ， 影 响 电 路 电流 工作 模式 ， 达 到 和 斜 波 补偿 
的 目的 。 

6) 过 电流 保护 电路 。 过 电流 保护 采用 变压器 ТВ, 一 次 绕组 直接 串联 到 主 变压器 ТК, 的 
一 次 侧 。 输 出 负载 的 大 小 ， 将 会 直接 在 一 次 绕组 得 到 反映 ， 当 负载 电流 超过 额定 值 时 ，TR4 
的 二 次 绕组 电压 上 升 ， 经 VD。 Ж, Ru, Са 滤波 的 直流 电压 送 到 ТС, 的 12 脚 ， 经 片 内 电 
压 比 较 器 比较 ， 关 闭 片 内 脉冲 输出 ， 起 到 了 过 电流 保护 的 目的 。R43 是 输出 电压 的 限 幅 电阻 ， 
调节 其 阻 值 可 调节 过 电流 保护 工作 点 。 

7) 输出 整流 滤波 和 电压 反馈 电路 。UR，,、Li、C3s ~ Cag, Кз. Сз УЮ, 组 成 输 
出 电压 整流 滤波 和 输出 隔离 电路 。R29 是 输出 电流 取样 电阻 ， 电 路 应 用 均 流 控制 模式 ， 在 
这 种 模式 下 ， 每 个 模块 的 输出 电压 存在 着 不 同 的 差异 ， 为 防止 输出 电压 高 的 模块 向 输出 
电压 低 的 模块 出 现 “ 倒 灌 ”， 用 VD; 加 以 隔离 ， 保 证 每 个 均 流 模块 都 向 负载 提供 电能 而 互 
不 受 影 响 。 

ІС, 1С, Ro ~ Аз. Rs ~ Ri 、C3e 、C4o 组 成 输出 电压 反馈 电路 ，R3o 为 输出 电压 取样 
电阻 ， 同 时 Ry 可 改变 输出 电压 高 低 。 

8) 均 流 控制 电路 。IC6、IC。、LED、VS; 组 成 均 流 控制 电路 。VS; 是 稳 压 二 极 管 。Rso 、 
VS, 为 UC3907 (1С) 提供 10V 的 工作 电压 。LED 是 状态 指示 发 光 二 极 管 ， 通 过 它 检测 调 
节 放 大 器 的 工作 状态 ， 调 节 电 源 模 块 输出 功能 。R4 、IC。 是 输出 电压 控制 单元 ，IC。 中 发 光 
二 极 管 的 电流 跟随 电压 放大 器 输入 端的 电压 升 高 而 增 大 ， 电 信和 号 传送 到 ICs 的 20 脚 ， 经 过 
片 内 误差 放大 器 、 无 载 比较 器 ， 由 14 脚 、17 脚 分 别 向 全 桥 桥 臂 ICio 或 IC 输出 均 流 控制 电 
压 信 号 ， 使 桥 路 趋向 平衡 ， 这 就 是 均 流 控制 。 
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图 5-2 无 辐射 高 可 靠 性 UCC3895 通信 电源 
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图 5-2 无 辐射 高 可 靠 性 UCC3895 通信 电源 (Ж) 
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5.1.2 采用 高 可 靠 性 、 不 间断 AC/DC, DC/DC 两 种 变换 UC3848A 的 通信 电源 


通信 电源 基本 要 求 是 安全 可 靠 ， 保 证 通信 不 间断 ， 要 求 设 计 人 员 合 理 设 计 ， 多 采用 新 的 
控制 器 件 。 图 5-3 所 示 为 由 UC3848A 构成 的 交流 变换 为 直流 和 直流 变换 为 直流 两 种 电源 供 
电 的 可 输出 5V、6A 的 通信 电源 。 

1. UC3848A 电路 工作 原理 

AC/DC 变换 工作 原理 : 由 图 5-3 所 示 变 换 电路 由 ЕМІ 抑制 电路 、 交 流 整 流 滤波 电路 、 
电能 变换 电路 、 脉 宽 控 制 电 路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 负 反馈 和 保护 电路 等 组 成 。 

1) 交流 整流 滤波 电路 。 交 流 电 源 从 FU А. 两 端 以 86 ~265V 的 宽 电 压 范 围 对 电路 供 
E, HC, С. L 组 成 开 形 滤波 电路 ， 将 来 自 供 电 电网 的 噪声 杂 波 和 电源 内 部 电磁 干扰 波 
进行 阻隔 和 抑制 ， 同 时 对 来 自 空 中 和 地 面 的 瞬 态 浪 涌 电压 也 进行 抑制 和 旁 路 ， 电 阻 Кү 是 氧 
化 锌 压 敏 电阻 ， 在 这 里 起 过 电压 保护 作用 ; Еу 是 负 温 度 系数 热 敏 电阻 ， 起 温度 保护 作用 ; 
К, 是 汇 放 电阻 ， 对 输入 电压 高 端 起 分 流 作 用 。C,，,、Cls 、C5 是 安全 电容 ，C 、Cw 与 组 
成 抗 共 模 或 囊 模 干扰 ， 也 将 电源 中 的 器 件 因 漏 电 或 电磁 场 产 生 的 静电 引入 地 ， 以 确保 人 员 、 
设备 的 安全 。UR ЖОС, 是 全 波 整 流 器 件 和 平 波 电 容 ，C 是 高 频 旁 路 电容 ， 整 流 后 的 310V E 
流 电压 供 各 电路 使 用 。 

2) 电能 变换 电路 。VT, TR, Ro, 1С, 组 成 电能 变换 电路 。 当 输出 功率 上 升 时 ， 调 制 
脉冲 占 空 比 增 大 ， 开 关 功 率 管 输出 电流 增 大 ， 漏 极 电流 上 升 。 当 电流 流 过 Rio 的 电压 降 超 过 
1V 时 ,由 IC 的 3 脚 输入 芯片 内 的 电压 比较 器 的 电压 与 基准 电压 比较 ， 因 输入 高 电压 ， 片 
内 锁 存 器 关闭 输出 ， 变 换 电 路 停止 工作 ，R; С, VD 是 网 络 缓冲 电路 ， 将 振荡 变压器 一 
次 侧 产生 的 漏电 感 而 引起 的 尖峰 电压 加 以 钳制 ， 保 护 开关 管 MOSFET 的 工作 安全 ，Rio 是 电 
流 取样 电阻 ， 监 测 电源 输出 运行 状态 ， 起 着 过 电流 保护 的 作用 。 

3) 脉 宽 控 制 电路 。Ri 、Cio 是 1С, 的 片 外 振荡 电路 ， 振 荡 频 率 f, =1.74RI1C1o， 它 是 
ІС, 工作 的 动 万 ， 频 率 高 低 直 接 关系 到 电源 输出 功率 大 小 ，Cu 是 接 在 3、4 脚 间 的 陶瓷 电 
容 ， 起 着 振荡 波形 斜 波 补偿 作用 ， 防 止 电路 在 输入 低 电压 时 ， 出 现 寄生 振荡 。C, 接 在 IC 
的 8 脚 基 准 电压 输出 端 ， 是 消 噪 旁 路 电容 。 局 是 3 脚 的 上 拉 电 阻 ， 当 输入 电压 在 高 端 或 
低 端 时 ， 输 出 功率 由 此 会 出 现 过 高 或 过 低 变 化 ，R; 用 来 平衡 稳定 过 电流 保护 工作 点 不 一 
致 的 作用 ， 消 除 发 生 错 误 保护 。IC, 的 2 脚 是 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 ， 为 了 避免 外 界 干 
扰 信 号 进入 片 内 而 使 工作 发 生 异 常 ， 将 它 直 接 接 地 。R。、VD; 是 MOSFET 的 加 速 电 路 ， 
Rs 是 它 的 驱动 电阻 。 

4) UC3848A 的 供电 电路 

启动 电源 通过 R 使 直流 高 压 降 压 、Cs 整流 滤波 、VS, 稳 压 后 直接 供给 ІС, 的 7 脚 用 电 ， 
当 接 通电 源 以 后 ， 直 流 脉动 电压 向 Cs 充电 到 16У AF, IC 开始 工作 ，6 脚 产生 驱动 脉冲 调制 
言 号 ， 驱 动 开 关 功 率 管 产生 脉冲 调制 电压 ， 变 压 器 TR 的 Ls 绕组 马上 产生 高 频 开 关 电压， 
经 Re 限 流 、VD, 整流 、C5 滤波 的 直流 电压 供给 UC3848A 工作 电压 。C; 是 高 频 旁 路 电容 ， 
调整 Re 的 阻 值 大 小 ， 可 以 直接 调整 IC; 的 工作 电压 。R6 的 阻 值 大 小 既 要 满足 ТС, 的 供电 要 
求 ， 又 要 能 在 当 输 出 电源 发 生 短路 时 ,使 电路 进入 短路 保护 。 


图 5-3 


高 可 靠 性 不 间断 AC/DC, DC/DC 两 
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5) 负 反 馈 和 保护 电路 。VD, VD, Ca, СМ L 是 输出 整流 滤波 电路 。 整 流 二 极 管 
应 选用 在 大 电流 的 工作 状态 下 ， 反 向 恢复 时 间 只 有 几 纳 秒 的 肖 特 基 二 极 管 。Cie 为 抑制 高 频 
电压 的 旁 路 电容 ， 在 安装 Cle 时 应 紧 靠 输出 端 ， 否 则 会 产生 高 频 振荡 、 纹 波 电压 上 升 。IC,、 
IC3、Ri3 ~ Rie 是 输出 电压 反馈 控制 输出 电压 高 低 电路 ， 起 着 输出 过 载 、 短 路 保护 作用 。 
Rj、Cw 是 使 输出 电路 消除 寄生 振荡 的 元 件 。R; 是 1С, 的 发 光 二 极 管 限 流 电阻 。 

DC/DC 转换 工作 原理 : DC/DC 变换 与 AC/DC 变换 有 许多 相似 之 处 ， 不 再 重复 ， 只 对 
一 些 不 同 的 电路 进行 简单 分 析 。 现 对 交 / 直 流 输入 通 断 控制 电路 介绍 如 下 : VD1。、Ryo 是 判断 
电源 输出 极 性 正确 与 错误 的 两 个 元 器 件 ， 如 果 电 源 的 正 、 负 极 接 反 ，VDio 因 正 向 导 通 ， 将 
输入 电源 短路 ， 保 护 了 电路 的 安全 。 尺 0 为 限 流 电阻 ， 以 防止 因 电源 极 性 接 错 ， 将 接 和 人 电源 
短路 而 损坏 。 图 5-3 电路 具有 交流 、 直 流 不 同 电源 给 电路 供电 ， 则 要 求 输 入 的 交 / 直 流 电源 
同时 供给 各 自 的 变换 单元 ， 输 出 各 自 经 整流 滤波 的 直流 电压 ， 输 出 电压 不 允许 有 上 断 电 现 象 ， 
也 不 允许 输出 电压 出 现 跌落 ， 和 否则 不 能 保证 通信 电源 的 实质 要 求 。 但 是 两 路 变换 电路 同时 工 
作 ， 或 多 或 少 会 产生 相互 干扰 ， 从 实际 使 用 情况 来 看 ， 必 须 使 电路 一 部 分 工作 ， 另 一 部 分 停 
止 ， 这 才能 保证 电路 顺利 进行 。VT3、VS3、Ry,、R1 是 电路 的 交 / 直 流 变 换 通 断 信号 控制 电 
路 。 假 设 先 由 AC/DC 变换 交流 输入 ， 交 流 电压 经 桥 式 全 波 整 流 滤波 后 ， 由 电阻 Ray К, 
使 稳 夺 二极管 VS; 、 唱 体 管 VD 先后 导 通 ，VT; 的 导 通 使 IC; 的 1 脚 电 压 下 降 ， 当 1 脚 电压 
低 于 1V 时 ,IC;s 的 6 脚 关闭 输出 ， 直 流 变换 电路 停止 工作 ， 处 于 待机 ， 只 要 撤除 对 IC; 的 1 
脚 的 封锁 信号 IC 便 可 立即 工作 。 值 得 注意 的 是 : 这 时 的 DCZDC 转换 电路 待机 ， 是 与 没 
有 直流 输入 电压 而 停止 工作 是 有 区 别 的 ， 如 果 没 有 直流 电压 输入 ，IC; 不 能 工作 ， 因 为 IC 
的 供电 电压 由 Rs; 、C2g 向 它 的 7 脚 供电 。 另 一 种 情况 ， 假 设 先 由 DCZDC 变换 电路 的 直流 先 
E, DC/DC 变换 电路 照样 工作 ， 如 果 这 时 交流 送 电 ，ICs 的 1 脚 将 得 到 封锁 信号 ， 立 即 关 
闭 6 脚 驱动 输出 ，DCZDC 转换 电路 停止 工作 ， 处 于 待机 状态 。 

2. UC3848A 电路 特点 

1) 为 保证 电路 输出 电压 连续 不 间断 ， 在 交 直 流 的 供电 电路 做 到 了 零 时 间 切 换 ， 不 产生 
相互 干扰 ， 具 有 很 高 的 电磁 兼容 性 ， 充 分 利用 了 UC3848A 系列 IC 控制 芯片 的 功能 ， 提 高 了 
通信 电源 的 可 靠 性 和 可 操作 性 ， 产 品 的 品种 得 到 了 优化 、 销 路 得 到 广泛 扩大 。 

2) 电路 在 设计 时 ， 考 虑 了 在 作 交 / 直 流 切 换 时 ， 对 输出 负载 的 配备 的 差别 ， 设 计 了 有 具 
有 足够 大 的 滤波 电容 量 ， 保 证 在 变换 切换 后 对 负载 的 放电 时 间 要 求 ， 保 证 波峰 具有 平 
РЕ 

3) 当 需 要 将 交流 整流 后 的 地 与 直流 输入 地 分 隔 时 ， 可 通过 光 耦 合 器 的 隔离 作用 ， 来 传 
输电 源 的 控制 信号 ， 以 保证 电气 上 的 直接 相连 。 但 是 输入 地 和 输出 地 是 通过 站 电容 Сы, 
Cs 分别 将 两 地 相连 ， 有 效 地 抑制 电路 会 出 现 的 共 模 干扰 。 


5.2 电视 电源 


5.2.1 采用 具有 APFC、 抗 EMI 的 TEA2261 的 电视 电源 

广播 电视 已 经 由 模拟 制式 转向 数字 制式 ， 要 求 电 视 机 具备 能 接收 数字 制式 的 电气 性 能 。 
液晶 电视 、 投 影 电 视 、 等 离子 电视 等 都 称 为 高 端 电视 ， 它 们 都 具有 接收 数字 信和 号 的 功能 。 目 
前 世界 上 ， 尤 其 是 欧美 国家 规定 电子 产品 的 输入 功率 大 于 75W 时 ， 要 求 电路 具有 功率 因数 
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补偿 ， 以 保证 供电 电网 的 无 功 功率 与 谐 波 含量 满足 有 关 规 定 。 当 代 的 电视 电源 都 甩 掉 了 笨重 
的 电源 变压器 改 用 开关 电源 ， 以 达到 体积 小 、 重 量 轻 ， 使 用 方便 、 安 全 、 省 电 。 电 视 开 关 电 
源 按 开关 管 和 负载 电路 的 连接 方式 不 同 ， 分 串联 型 和 并 联 型 两 种 。 图 5-6 属于 串联 型 开关 
电源 。 

1. ТЕА2261 电路 特点 

1) 电路 具有 高 功率 因数 (0. 99) 、 低 谐 波 含量 (THD <3.5%), ВЖ М 290%, Hi 
电磁 干扰 (ЕМІ) 的 能 力 很 强 ， 有 很 好 的 电磁 兼容 性 (EMC) 。 从 某 种 意义 上 讲 是 绿色 环保 
电源 。 

2) 有 保护 功能 ， 即 短路 保护 、 过 载 保护 、 过 电压 保护 、 过 温 保护 以 及 开路 保护 ， 它 安 
全 可 靠 。 两 种 电源 地 用 一 种 高 压 聚 酯 薄膜 电容 将 它 连接 起 来 ， 具 有 抗 共 模 干扰 的 能 

3) 电源 的 输出 功率 可 达 250W， 是 一 般 彩 电 电源 用 电 的 3 倍 ， 裕 量 大 。 有 5 路 直流 电 
压 输出 ， 分 别 接 到 彩电 各 个 电路 单元 。 体 积 小 、 重 量 轻 ， 电 路 仅 用 两 片 KE， 使 用 元 器 件 少 ， 
制作 维修 容易 。 输 出 电压 稳定 ， 纹 波 电压 低 。 

2. ТЕА2261 电路 工作 原理 

电源 的 工作 原理 如 图 5-4 HR С. Ca, 1. С, Со. Сз 以 及 整流 桥 UR, 组 成 EMI Е 
波 电路 。UR 采用 全 波 整 流 方式 ， 整 流 后 的 100Hz 脉冲 电流 为 下 级 PFC 功率 因数 校正 供给 足够 
高 的 电能 。TR УР, С; 以 及 14981A 组 成 АРЕС EIK, TR) 是 升 压 变压器 ，VD, 是 升 压 二 极 
管 。 滤 波 电容 Cs 两 端 有 400V 的 直流 电压 输出 。L4981A 是 功率 因数 校正 模块 ， 是 一 种 平均 电 
流 模式 PWM 控制 PFC 芯片 。 电 路 在 工作 状态 下 ，MOSFET 晶体 管 和 TR 的 二 次 绕组 在 ТС, 的 
作用 下 产生 高 频 电 压 ， 此 电压 经 VD, Co 整流 滤波 加 到 ІС, 的 19 脚 ， 用 作 IC, 的 工作 电源 ， 
此 电压 正比 于 电源 输入 电压 。 交 流 电流 经 电阻 R 加 到 ІС. 的 4 脚 ， 流 进 4 脚 的 脉动 电流 被 ТС, 
片 内 的 乘法 器 检测 、 变 换 ， 输 出 直流 电压 。 经 R Ro 分 压 取样 被 送 至 ТС, 的 14 脚 进 行 监控 。 
ІС, 以 及 相关 电路 ， 使 输入 的 交流 电流 跟踪 交流 电压 变化 的 正弦 波 电流 波形 ， 这 样 抑制 了 交流 
电流 的 谐 波 畸变 ， 并 将 系统 的 功率 因数 由 通常 的 0.70 提高 至 0. 99 以 上 。 

ІС, 和 IC, 组 成 主 从 DC/DC 变换 电路 拓扑 结构 形式 ， 有 利于 进行 脉 宽 调整 ， 依 据 负 和 载 功 
率 的 变化 而 变换 。IC; 监视 调控 输出 负载 的 变化 进行 频率 调整 ， 负 和 载 越 大 ，IC; 的 工作 频率 
RE, 2 TR 隔离 耦合 ， 调 制 频率 进入 IC 的 2 脚 ， 再 由 IC, 的 比较 、 放 大 、 斜 波 补偿 ， 由 
IC, 的 14 脚 输出 PWM 信号 ， 推 动 开 关 功 率 VT3。 变 压 器 TR 的 二 次 输出 直流 电压 供电 视 各 
ЖШН К», Аз Л RW, 从 +135V 分 压 检测 出 负载 工作 状况 ,输入 到 IC; 的 5 脚 。 在 3 脚 
输出 PWM 脉冲 。 如 果 ІС, 的 3 脚 没 有 脉冲 输出 ， 唱 体 管 VT 饱和 导 通 ， 这样 IC, 的 12 脚 电 
容 C11 被 短路 ，IC, 不 工作 。 只 要 IC; 有 脉冲 信号 发 送 ， 唱 体 管 V, 则 导 通 ，VT, 截止 关 断 ， 
这 时 ІС, 启动 。 


5.2.2 采用 具有 电荷 泵 电压 转换 的 ICEIQS01 的 液晶 电视 电源 


所 谓 电 衔 泵 电压 转换 是 利用 电容 的 充电 、 放 电 的 基本 特性 实现 流动 电 奏 转移 ， 达 到 电能 
转换 的 目的 ， 这 种 电压 反 转 右 电 路 称 为 电 奏 泵 变换 右 (Change Pump Converter), ІА 27 1] 
和 泵 电压 变换 的 效率 高 、 静 态 电 流 小 、 耗 电 低 ， 所 以 在 电子 开关 电路 中 广泛 应 用 。 
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1. 1СЕТО$01 的 电路 特点 

1) 电路 采用 电荷 泵 电路 实现 功率 因数 校正 ， 具 有 结构 简单 、 转 换 效 果 良 好 ， 功 率 因数 
达 98% 以 上 ， 其 成 本 比 一 般 PFC 电路 少 30% 。 

2) ICEIQS01 选用 电荷 泵 电压 转换 原理 ， 转 换 器 工作 在 准 谐振 方式 ， 所 以 电路 的 启动 
快 、 开 关 损 耗 极 低 ， 随 着 频率 降低 ， 电 路 仍 能 保持 准 谐振 方式 ， 电 源 从 满载 到 零 载 范围 内 能 
够 平稳 工作 是 因为 ICEIQS01 在 接收 数字 电视 信号 时 ， 有 抗 抖 动 电路 ， 消 除 过 零 信 号 延 时 ， 
能 连续 接收 。 

3) 电路 采用 了 新 的 调 压 方 法 ， 可 在 变压器 的 控制 绕组 与 控制 输入 之 间 进 行 外 部 光 耦 合 
方式 调整 ， 电 路 也 可 用 输出 功率 (电流 或 电压 ) 采样 比较 方式 调整 输出 供电 状况 。 光 耦合 
调 压 电路 利用 两 套装 置 ， 分 别 对 四 路 输出 电压 进行 控制 ， 这 在 一 般 开 关 电 路 很 少 用 到 ， 为 的 
是 保持 四 路 输出 平衡 ， 尤 其 Vy 在 输出 136V 的 状态 下 不 影响 其 余 三 路 输出 。 

4) 电荷 泵 电压 转换 器 用 ICEIQS01 应 用 在 数字 液晶 电视 、DVD 播放 机 、 卫 星 接收 机 和 
笔记 本 电脑 等 电器 产品 上 。 在 待机 方式 下 ，ICEIQS01 自动 进入 突 发 方式 ， 具 有 过 电压 保护 、 
欠 电 压 锁 定 、 输 入 欠 电 压 关 断 和 过 电流 限制 等 功能 ， 它 的 启动 电流 仅 S0wA， 符 机 功 耗 低 
于 1W。 

2. ICEIQS01 片 内 功能 

ICEIQS01 电路 控制 集成 块 主要 由 比较 器 、 触 发 避 、 锁 存 器 、 数 字 处 理 模块 、 输 出 缓冲 
器 等 电路 组 成 ， 图 5-5a 为 内 部 结构 框图 。 图 上 的 折 弯 点 校正 ， 它 的 功能 是 开关 功率 管 在 导 
通 期 间 ， 从 IC 的 3 脚 流出 的 电流 被 CS4 里 的 电流 分 流 0. 5mA 后 流 到 IC 的 2 脚 ， 从 而 增加 
Со 的 充电 电压 的 斜率 ， 使 开关 管 MOSFET 的 导 通 时 间 缩 得， 提高 开关 速度 。 供 电 电 压 的 检 
测 由 反馈 绕组 、VD; Ур,, А, 提供 。 门 限 电 平 的 5V 和 4.4V 的 比较 器 用 于 电路 一 次 调整 ， 
门限 电 平 的 1V 和 50my 的 比较 器 用 于 过 零 比 较 和 抑制 时 间 比 较 。 加 法 计数 器 、 比 较 器 和 两 
个 时 间 定 时 器 ， 组 成 数字 处 理 模块 。 软 启动 触发 吉 和 通 断 开关 器 ， 是 处 理 电路 在 待机 和 了 瞬 态 
电压 冲击 时 应 急 处 理 电 路 。 片 内 Vic 的 20V 和 9V 比较 器 是 对 输入 电压 进行 比较 ， 然 后 执行 
过 电压 或 从 电压 锁定 保护 。 脉 冲 锁定 触发 吉 的 输出 连接 到 开通 时 间 触 发 器 ， 它 执行 电路 锁定 
后 待机 ， 等 到 下 个 触发 脉冲 启动 IT， 经 过 7 脚 Out 内 的 输出 缓冲 需 输 出 触发 脉冲 ， 电 路 开始 
工作 。 

R 为 片 内 上 拉 电 阻 ， 下 部 连接 4 脚 ， 上 部 接 入 5V 参考 电压 ， 开 关 由 触发 句 的 О 端 输出 
控制 ， 触 发 吉 的 过 零 信 号 所 产生 抑制 时 间 ， 再 控制 第 二 个 触发 句 ， 当 IC 的 4 脚 电 平 超过 
4.4V 时 ， 第 一 个 触发 器 又 接 到 另 一 个 过 零 信 号 ， 循 环 不 停 。 数 字 处 理 器 的 工作 原理 是 由 四 
位 加 减 计 数 器 、 过 零 信 号 计数 器 、$0us 和 50ms 定时 器 组 成 。 如 果 过 零 信号 与 加 减 右 的 数据 
相等 ， 比 较 器 就 发 出 一 个 信号 至 时 间 定 时 器 ， 使 MOSFET 功率 管 导 通 一 次 ， 加 减 计数 器 也 
随 之 改变 ， 这 种 变化 决定 锁 存 电压 的 低 端 Уң, 和 高 端 Vay 的 变化 ， 若 Vat 、Van 都 处 于 高 电 
平 ， 加 减 计数 器 减 1， 当 IC 的 4 脚 电 平 Vege <3.5V HF, У 锁定 低 电 平 ， 加 减 计 数 器 加 1， 
当 nc <4.4V 时 ，Vrn 锁 定 低 电 平 ， 加 减 计数 器 减 1， 计 数 器 的 加 或 减 就 是 电路 控制 输出 功 
率 的 调节 过 程 。 图 5-5b 是 ICEIQS01 引 脚 排列 图 。 

3. ICEIQS01 电路 工作 原理 

图 5-6 是 电荷 泵 电压 转换 液晶 电视 电源 原理 图 。 共 有 .6 组 输出 ,TV (6.5V，2.5A) 是 
供给 微 处 理 器 用 电 ，V,(13.5V，4.5A) 为 音频 功放 电路 供电 ，V3(27V，1.2A) 为 微 处 理 
机 负载 用 电 ，Vy (136V，0.9A) 为 功率 输出 和 图 像 显 示 电 路 用 电 。 本 电路 输入 低 通 滤波 整 


3 = 


一- 


PCS| 


Vec 


折 弯 点 校正 


| Sse 


CS4 


CS3 


4.4V 一 + 


数字 处 理 模块 


1 IC 待机 
ЗЕ 


GND 


эу 


负载 从 属 频 率 = 


R 


软 启动 
“ЕНУ Бн 


FIipfiop 


VCC 管 理 


y 

CS1 С$2 

SO 

U =r IR 
HE 
= 
z 
Пева E 
WEE; Ж 


开通 时 间 比 较 器 


振 铃 抑制 时 间 


21 К [р 
Е ЕЕЕ 


МС 


SRC 


OUT 


6 


a)ICEIQS01 内 部 结构 框图 


图 5-5 


ICEIQS01 内 部 结构 及 引 脚 排列 图 


1 一 空 脚 

2 一 一 次 电流 输入 

3 一 过 零 信 号 输入 

4 一 软 启 动 和 调整 连接 端 

5 一 过 电压 故障 比较 器 

6 一 地 

7 一 MOSFET 栅 极 驱动 输出 
8 一 电源 电压 供给 端 


b) ICEIQS01 引 脚 排列 
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HSAN EEA, ЭН УОК Наг На, Е А НА ЕЖЕЛП ҖЕ ГЫ] КАТЕ 
的 主要 途径 。 交 流 电 压 经 UR 桥 式 整流 、Cs 滤波 后 ， 升 压 电 感 L 和 变 压 带 一 次 绕组 L, 组 成 
“HHR” BEER, RE VD, 为 防止 滤波 电容 C6 的 电压 回 到 Cs 、 引 起 转换 电压 不 稳 ， 
ур, 消除 负电 压 超过 УР, WEE, MFX SW 拨 到 上 端 时 ， 功 率 因数 调整 “充电 泵 ”开始 
ТЕ, SW, 拨 到 下 端 ， 电 路 不 进行 PFC 的 功能 ，L,、L,、VD1 、VD, 失去 作用 。 电 路 将 Le 
ВР, С, УТ,, Ур 负担 起 变换 电路 电能 转换 功能 ，RP、6C7 урь 是 网 络 吸收 电路 。 芯 片 
内 数字 处 理 电路 能 在 电路 负载 减 小 时 ， 使 开关 管 的 工作 频率 降低 ， 自 动 降低 输出 功率 ， 不 产 
生 功 率 输出 抖动 。 如 果 输 入 电压 降低 ，ICi 的 4 脚 电 压 降 低 ， 当 Vse <2V ШЇ, 1СЕ10501 的 
突 发 方式 启动 电路 ， 片 内 缓冲 器 7 脚 切换 到 低 电 平 ，IC; 关闭 门限 ， 使 输出 电压 下 降 。R5 、 
Rio 是 变压器 L 绕组 输出 电压 的 分 压 电阻 ， 若 З 脚 的 脉冲 电压 为 4V 时 ， 过 零 信 号 输入 正常 ， 
否则 进行 过 零 调整 。C1, 防 止 变压器 绕组 的 瞬 态 冲击 电压 出 现 。IC, 1С; 和 IC4 1С; 两 套 
精密 电压 负 反 馈 电路 ， 分 别 对 电路 输出 电压 Va ~ Vy 进行 控制 。 因 为 Vy 的 输出 电压 太 高 ， 
仅 一 套 控制 系统 很 难 维持 输出 功率 平衡 。 电 阻 R 和 电容 Cs 可 以 限制 电路 的 输出 功率 ， 起 着 
过 电压 保护 的 作用 。 二 极 管 VD,、VD， 防止 四 路 输出 控制 紊乱 ， 抑 制 PWM 脉冲 信号 
“倒灌 ”。 

4. 主要 元 器 件 的 设计 

(1) 限 流 电阻 R 的 计算 与 电容 Cs 的 计算 

流入 ICi2 脚 的 电流 Г, 宇 100pjA， 否 则 欠 电 压 保 护 , 设 输入 交流 电压 最 低 为 160V， 则 

рыш =160V х1. 414 =226.2V 

=2.26MO， 取 2.4MO。 


R = Ира Е 226. 2V 
17 Ip 100 х10-6А 
Vpmin 


7.1R, 


Ge X ton X 10° 


D 
ton аса; 
设 电 源 的 工作 频率 为 20kHz,，D =0. 5, 
220.5 
20 x 10° Hz 
_226.2 x25 010°. 5655 
8 7 1х2.4х10®' 17.04 


(2) 反馈 电阻 Ris +R, Аз, Ros Ra НН 


则 ion =25 hs 


х10 7 uF = 332рЕ, ЖХ ЗЗОрЕ. 


ү 2.5 
прану р REF — . = 
ІС; 的 反馈 电流 不 Кы “шы ip^ 2504A 
IC, 所 控制 的 Vy 、Vi 两 路 输出 电流 为 103 =2. 5А +0.9A =3.4A， 反 馈 系数 Kl 、K 分 别 为 
Ila 2.5 Ia 0.9 
К, за 735 K, = ел = 0). 265 
ІС, ТАЧ И», Vo 两 路 输出 电流 为 5 =4. 5А +1. 2А =5.7А, БА К, К, 分 别 为 
la 4.5 ls 1.2 
P =z 7=0.79 К, = те 21 


各 组 反馈 电流 分 别 为 
Г = IpK, =250 х0. 735нА = 183. 75А 


· 204 · 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


Гы = IK, =250 х0. 2654A =66. 25А 
Г» = 10, =250 х0. 79А = 197. 5pA 
Һа = IK; =250 х0. 21А = 52. 5pA 
各 反馈 电阻 Rs +5, АТА, Ra 的 计算 
Vy -2.5V 136-2.5 
Г X10-e 66. 25 
Vii-2.5V 6.5-2.5 


Ris + Ri = 


MO =2МО, Ù RÆ 200kQ, А, =1.8MQ 


= = Q =2.18КО 
3 Ja x10-6 183.75 x10-4 
Vo -2.5V г 
ПЕ э 13.5 25 0 -5.57kg 
I х107% 197.5x10 
Va -2.5V 
Ку = =® 6 = = "Ë =46. 67kQ 
I x107 52.5 x10 
(3) 振荡 变压器 TR 的 设计 
最 大 输入 Pi 功率 ， 取 电源 效率 т] =0. 85 
P, 250 
P. = —° =W =294 
"р 0. Бс 


最 低 输入 直流 电压 Vinmin =/2V Fo 3 F, 为 纹 波 系数 ， 取 0. 9 
Vinmin =/2 x160 x0. 9V =203. 6V 
最 高 输入 直流 电压 У, ма V2 V maf 


max 


Маа =/2 x265 х0. 9V = 337. 2ү 
计算 变压器 一 次 最 大 平均 电流 Inn 


Р ы 
pe = 1птах =, 294 А 三 1. 44A 


V -203.6 
ЯУ 9—1 9 Np 


N, = Wt 337.2 x25 
Р AB 4 0.28 x420 


ac е 


=71.68 =72 


根据 工作 频率 和 输入 功率 ， 按 图 3-22， 选 用 磁 心 EE55/55/25， 按 表 3-2 ЖА, 
420mm’ HEI 3-24 可 知 磁 心 在 20kHz 时 最 佳 单 向 磁 摆 幅 值 Bu, = 140mT， 总 的 磁感应 强度 
增 量 AB =2 x 140mT =280mT。 

计算 二 次 绕组 臣 数 Na №. №. №, WEBE V, V, V, И, 与 变压器 二 次 侧 的 


Va + Ирр +V 
V, 2 1 р. ІЗ 
根据 此 公式 分 别 计算 出 : 
V, = =15У V,=29V Vs=56V V,=274V 


V 5 Va, h 50, V E Va, WW 与 Vy 的 关系 是 一 次 、 二 次 绕组 古 数 之 比 ， 它 们 的 关 
系 是 


у, № Б у, 
йн ~ Np Ka № ~ V № 


inmin 
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ү, 5 Va, V SVa, VW 与 Vy 的 关系 式 类 似 。 


М = 52х72 ШЇ =5.3 5 ІВ 
29 _ 
s2 = 503 6 72 ПЯ = 12.1 E = 12 中 
56 
№; = 503 6 72 路 = 19. 8 ME 二 20 中 
274 
54 = 503 6 72 Ш =96. 8 0 一 97 中 
计算 一 次 电感 Lp 
L _ Vinmin 
Р ЛІ ton 
РЙ Pin 294% 
一 次 平均 电流 Қ = =a gyl A 
I 
一 次 绕组 最 大 电流 =т= 2.88A 
| 12. 
电流 变化 区 间 ы = 29 =2-88А =1.44А 
Ip =31 =3 х1. 44А =4. 32А 
电流 变化 量 AI =I» -Ip =4. 32A – 1. 44A =2. 88А 
Lp = x25 x10-3 =1.767mH 
为 了 防止 变压器 磁 心 出 现 磁 饱和 ， 必 须 留 有 磁 间 孙 。 磁 间 院 计算 公式 如 下 : 
2 
деер 
Lp 


АЖ u. =4т x10 "Ни 


Ат х10 77 x72? x420 
д= 1767 mm = 1. 55mm 


5.3 计算 机 电源 


随 着 科学 技术 的 进步 ， 
越 来 越 大 。 与 笔记 本 电脑 相配 备 的 电源 要 求 越 来 


计算 机 应 用 日 益 广 泛 ， 笔 记 本 电脑 更 是 迅速 涌现 ， 所 占 市 场 份额 
虐 严 格 ， 体 积 小 重量 轻 、 使 用 时 间 长 、 抗 干 


扰 、 兼 容 性 好 、 


铅 酸 蓄电池 供 汽 车 启动 时 用 电 ， 这 种 电源 无 法 支持 笔记 本 电脑 供 
足 电脑 直 用 ， 必 须 对 电源 进行 转换 ， 根 据 输入 电压 低 ， 输 出 功率 大 的 特点 ， 采 用 推 
电路 是 比较 理想 的 ， 因 为 这 种 变换 电路 的 变压器 所 用 的 磁 心 的 磁化 特性 曲线 工作 在 一 、 
限 内 ， 它 的 磁感应 强度 变化 从 – В, 到 +B,,， 范 围 之 宽 、 


的 效率 ， 又 能 


效率 高 是 电源 最 关键 的 要 素 。 我 们 知道 目前 汽车 上 的 供电 系统 多 数 是 以 12V 
k 电 ， 不 便于 携带 ， 更 不 能 满 
挽 式 变换 
三 象 
变化 率 之 大 ， 充 分 满足 了 磁化 转换 


满足 电脑 电源 低压 输入 、 高 功率 输出 的 要 求 。 
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5.3.1 采用 高 效 无 辐射 SG3535A 的 笔记 本 电脑 电源 


SG3535A 是 美国 通用 公司 在 2005 年 推出 的 新 一 代 DC/DC 转换 电源 控制 芯片 ， 是 在 
SG3525A 的 基础 上 集成 了 空 载 等 待 、 满 载 溢 出 、 电 流 电压 输入 比较 锁定 ， 具 有 过 电流 、 欠 
电压 、 和 短路、 超载 等 各 种 保护 ， 负 载 能 力 强 、 功 耗 低 、 电 磁 兼 容 好 ， 在 电源 转换 控制 中 得 到 
很 好 的 应 用 。 

1. SG3535A 笔记 本 电脑 电源 的 电路 特点 

DC/DC 拓扑 变换 在 国际 上 最 为 流行 的 是 脉 宽 调 制 型 开关 电源 集成 控制 ， 包 括 转 换 控 制 、 
全 程 保护 、 运 行 监测 、 稳 压 输 出 等 各 大 循环 系统 ， 其 中 电流 电压 检测 电路 、 电 流 电压 采样 比 
较 电路 、 误 差 放 大 反馈 电路 、 脉 冲 发 生 器 、 脉 宽 调制 器 、 频 率 振荡 器 等 是 转换 中 最 为 核心 的 
部 分 。 

1) 完备 的 PWM 转换 控制 功能 。SG3535A 的 脉 宽 调制 占 空 比 (D) 从 0.2 ~0.78， 这 种 
大 调制 范围 是 一 般 电 源 控制 芯片 难以 实现 的 ， 正 因为 如 此 ， 对 输入 电压 的 范围 从 DC 8V 扩 
大 到 78V， 输 出 功率 却 基 本 保持 恒定 ， 电 压 调 整 率 在 0.1% 左右 。 

2) 电路 具有 各 种 保护 、 安 全 可 靠 ， 效率 高 、 损 耗 低 、 反 应 异常 灵敏 、 参 数 运行 检测 及 
时 。 运 行 的 工作 温度 为 -40 ~ +125% ， 可 在 室外 全 天 候 工作 ， 适 用 于 全 球 各 地 使 用 。 

3) 电路 采用 推 换 式 变换 控制 操作 ， 它 不 仅 使 利用 率 得 到 提高 ， 获 得 很 高 的 转换 效率 ， 
更 重要 的 是 在 低 电 压 输入 时 它 比 半 桥 式 、 全 桥 式 优越 。 任 何 工 作 过 程 只 有 一 个 开关 器 件 工 
作 ， 而 且 还 可 以 工作 在 低 电 压条 件 下 ， 这 就 是 损耗 小 的 原因 。 男 外 ,采用 脉 宽 调制 控制 方 
式 ， 往 往 会 出 现 死 区 时 间 ， 如 果 采 用 推 挽 式 工作 ， 它 可 在 死 区 时 间 内 ， 变 压 器 二 次 绕组 的 电 
流 被 磁化 ， 以 续 流 的 方式 消除 了 由 死 区 时 间 产 生 “ 断 流 ” 的 现象 。 在 这 个 阶段 ， 变 压 器 磁 
心 的 磁感应 强度 不 变 ， 也 是 铁心 的 磁感应 强度 不 会 下 降 到 零 的 状态 ， 这 是 SG3535A 电源 电 
路 的 最 大 特点 。 

2. SG3535A 电路 的 工作 原理 

由 图 5-7 所 示 ， 电 路 由 防 反 向 接 人 电路 、 输 入 低 通 滤波 电路 、 过 电压 过 电流 保护 电路 ， 
HEFIR DC/DC 转换 电路 、 反 馈 控制 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 、 恒 流 恒 压 输出 电路 等 组 成 。 

1) 防 反 向 接 和 电路。 电阻 R 和 二 极 管 VD 组 成 防 反 向 电源 接 错 RD 阻止 电路 。 正 常 
情况 下 按 电路 + 、- 极 性 接 和 人 电源 ， 电 路 处 于 正 向 偏 置 ， 二 极 管 VD, 反 向 偏 置 ， 接 进 的 电 
源 在 RD 电路 不 形成 回路 ， 无 电流 流 过 RD 电路 ， 损 耗 为 零 。 若 电源 极 性 接 反 ， 则 在 RD E 
路 上 形成 回路 ,但 由 于 Ri 存在 ,不 会 危及 被 接 入 的 电源 ， 同 样 ， 流 进 电 路 的 电流 很 低 ， 也 
不 会 损坏 电路 的 元 器 件 ， 保 证 了 电路 安全 。 

2) 低 通 滤 波 电路 。 电 解 电 容 C, С, MER L 组 成 并 形 低 通 滤波 电路 ， 抑 制 供电 直流 
电源 的 交流 成 分 和 低频 噪声 干扰 ， 同 时 也 用 来 抑制 电源 内 部 所 产生 的 电磁 干扰 和 噪声 干扰 ， 
保护 供电 系统 纯净 无 污染 。 

3) 过 电压 、 过 电流 保护 电路 。 开 关 电 源 的 保护 电路 是 确保 电源 安全 可 靠 运行 的 一 种 重 
要 手段 。 供 电 电 源 的 使 用 寿命 与 使 用 方法 ， 也 为 维护 笔记 本 电脑 安全 长 期 工作 打下 基础 。 往 
往 使 用 的 电池 由 于 放电 过 快 或 充电 过 急 会 对 计算 机 运行 不 平稳 造成 影响 。 变 压 器 TR 、 单 块 
单 边 运行 放大 块 IC, 、 精 密 稳 压 源 IC; 以 及 电阻 R, ~R 组 成 从 电压 、 过 电压 保护 电路 。 它 的 
工作 原理 是 这 样 的 : ТС, 的 2.5V 基准 电压 加 到 ІС, 的 第 6 脚 ， 直 流 输 入 电压 经 А, А, 分 压 
加 到 ІС, 的 第 5 脚 ， 在 运行 时 ， 这 两 种 电压 不 断 地 进行 比较 分 析 ， 当 输入 电压 高 于 基准 电压 时 ， 
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运算 放大 器 1С, 的 7 脚 输出 高 电 平 ， 高 电 平 经 Rj 送 到 晶体 管 УТ, 的 基 极 ， 使 VT 导 通 ， 导 
通电 压 加 到 1С, 的 15 脚 ， 经 片 内 电压 检测 比较 ， 推 动 振荡 器 起 振 ， 驱 动 右 启动 ， 当 输入 电 
压低 于 设计 最 低 值 时 ，IC, 的 7 脚 输出 低 电 平 ，VT, 截止 ， 控 制 集成 块 IC, 不 工作 ， 起 到 欠 
电压 保护 的 目的 。 当 输入 电压 超过 设计 电压 的 最 大 值 时 ， 由 Rg, Ro, VI, VD, VS, 组 成 
稳 压 、 识 别 、 过 电压 保护 电路 ，VSi ШЕ, 由 电容 Ce、 绕组 Г, L FAE УТ, 
VT; 组 成 振荡 电路 停 振 ， 起 到 过 电压 保护 。 

过 电流 保护 由 TR,、VD3、Ris、Ris 及 Cw, 组 成 。 当 输出 产生 过 电流 时 ， 变 压 器 的 一 次 绕 
组 (右边 ) 电流 增加 即 开关 管 的 漏 极 电流 增加 ， 变 压 器 二 次 电压 上 升 ， 经 ур, З, С. 
Rs 滤波 限 流 ， 送 到 ТС, 的 ТО 脚 ，10 АЭ ЈЕ], AA ICa Аз. Rgs А. Ау. Сз. 
Ур, 、IC; 等 组 成 恒 流 、 过 电流 保护 。 当 流 过 Ку, 的 电流 产生 Ёз 1our 电 压 降 超过 额定 值 时 ， 
检测 电压 将 送 到 ТС, 的 2 脚 反 相 输 入 端 ， 它 的 3 脚 则 是 由 ICe 所 产生 的 2.5V 基准 电压 ， 此 
电压 由 Re А5 分 压 送 到 3 脚 ， 两 种 电压 进行 比较 ， 由 1 脚 输出 差 值 电压 信和 号， 经 VD, 
Rs 变 成 电流 信号 ， 此 信和 号 加 到 光 耦 合 器 IC; ， 由 输出 电流 的 大 小 改变 ТС, 发 光 的 强 弱 ， 进 而 
调整 占 空 比 ， 使 输出 电流 保持 不 变 ， 起 到 恒 流 的 作用 ， 也 达到 过 电流 保护 的 目的 。C 是 电 
压 负 反馈 电容 ， 起 到 相位 补偿 作用 。 

4) Ж йз DC/DC 变换 电路 。IC, TR, VI, VT; 组 成 推 挽 式 变换 电路 。 因 输出 功率 
高 达 120 多 瓦 ， 电 路 采用 了 VL., VL, УТ;, УТ, 四 只 晶体 管 与 VT; ҮТ, 相 结 合 的 串 并 联 
结构 形式 的 “图 腾 柱 ”驱动 电路 ， 这 样 组 合 极 大 地 提高 了 电路 的 驱动 能 力 。C4 、C5 、Rio、 
Ri 是 变压器 一 次 绕组 L, 、L,s 的 阻 容 吸 收 电 路 ， 用 来 消除 因 变 压 器 的 漏电 感 所 产生 的 峰值 
电压 ， 确 保 MOSFET 安全 运行 。C11 是 软 启动 电容 。ICi 的 局 动 供电 电压 由 La VD, 整流 ， 
К, 降 压 产 生 直 流 电 压 ， 男 外 由 L 绕组 感应 的 高 频 电压 经 VDs ЖЕЙ, КЫЙ, Сз 滤波 ， 向 
ІС, 提供 工作 电压 。C1i。、Rie 是 片 外 振荡 元 件 ， 其 振荡 频率 f=1.15/( CioRi6)， 振 荡 器 在 输 
出 锯齿 波 的 同时 ， 还 将 输出 触发 脉冲 ， 触 发 脉冲 一 方面 控制 由 脉 宽 调 制 所 产生 的 死 区 时 间 ， 
以 保证 两 组 输出 晶体 管 不 出 现 同 时 导 通 ， 另 一 方面 触发 脉冲 作为 PWM 控制 脉冲 。 

5) 输出 整流 滤波 与 过 电压 、 过 电流 保护 电路 。 因 输出 电流 较 大 而 电压 较 低 ， 所 以 选用 
肖 特 基 二 极 管 。 由 VD， L, Су. Cig, Cio, L 组 成 “ 双 nm” 整 流 滤波 电路 ， 它 的 作用 使 
输出 电压 纹 波 尽量 减 小 ， 以 满足 笔记 本 电脑 的 需求 。IC; Сав. 1С. Rai ~ А. Со ЛА 
反馈 控制 电路 。IC。 的 2.5V 基准 电压 送 到 IC 的 5 脚 同 相 输入 端 ， 输 出 电压 经 Ra, Ras 
压 输入 IC 的 6 脚 反 相 输入 端 ， 这 个 电压 是 跟随 输出 负载 大 小 变化 的 ， 两 个 电压 经 IC 比较 
后 由 7 脚 输出 ， 经 VDs 、R。 变 为 电流 信号 控制 光 耦 合 发 光 二 极 管 工作 电流 ， 从 而 调制 PWM 
的 占 空 比 ， 达 到 输出 电压 保持 稳定 。VS, 、VS; УТ, 为 过 电压 保护 电路 ， 当 输出 电压 超过 
设计 值 时 ， 稳 压 管 VS; 反 向 击 穿 导 通 , 输出 回路 短路 ， 当 输出 电流 过 大 时 ， 引 起 VS, 导 
W, VS, 的 导 通 使 VT, 晶体 管 亿 和 导 通 ， 也 使 输出 回路 发 生 短路 接地 ， 对 电路 起 到 了 保护 
作用 。 


5.3.2 采用 具有 自动 恢复 功能 的 CW3524 的 笔记 本 电脑 电源 

1. CW3524 的 电路 特点 

CW3524 是 脉 宽 调 制 推 挽 式 变换 笔记 本 电脑 电源 ， 具 有 过 电压 、 过 电流 保护 、 关 断 自动 
恢复 功能 。CW3524 内 部 集成 有 谐 波 发 生 器 、 脉 宽 调 制 (PWM) 器 、T 型 触发 器 、 基 准 电 压 
源 、 电 流 电压 比较 回 以 及 两 只 驱动 晶体 管 等 ， 如 图 5$-8 所 示 。 由 于 采用 斜 波 后 沿 作 “和 死 区 ” 
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控制 ， 这 样 节省 了 死 区 时 间 调 节 器 。 片 内 基准 电源 既 向 片 外 提供 基准 电压 又 向 片 内 提供 
50mA Н Е, ҮТ, УТ, 的 发 射 极 和 集 电 极 浮 空 ， 增 加 了 使 用 灵活 性 。T 触发 器 提供 同步 
方 波 脉冲 ， 它 的 频率 由 6、7 脚 外 部 电阻 和 电容 决定 ， 该 频率 可 以 高 达 150kHz。 当 开关 电源 
出 现 过 载 时 ， 通 过 4、5 脚 取样 ， 使 片 内 比较 器 输出 电压 为 零 ， 这 样 PWM 输出 端 恒 为 高 电 
平 ， 封 死 或 非 门 使 两 输出 管 截止 ， 切 断 了 电源 工作 。 若 电源 本 身 需 要 ， 只 要 在 10 脚 输入 大 
于 0.7V 的 电压 ， 使 片 内 晶体 管 导 通 ， 起 到 切断 电源 的 作用 ， 也 可 达到 同样 的 目的 。 

CW3524 的 特点 是 : 出 现 故障 进行 保护 后 能 自动 恢复 功能 。 本 电路 采用 光 耦 合 器 调制 肪 
冲 的 宽度 来 稳定 输出 电压 。 还 通过 晶体 管 VT, 和 晶闸管 VTH 来 实施 过 电流 保护 和 过 电压 保 
护 ， 所 有 这 些 为 电源 用 在 笔记 本 电脑 上 提供 了 安全 可 靠 的 保证 。 

2. CW3524 电路 工作 原理 

由 CW3524 构成 的 推 挽 式 DC/DC 转换 开关 电源 如 图 5-8 所 示 。 电 路 由 输入 滤波 和 电源 
极 性 接 错 保护 电路 、 脉 宽 控 制 电路 、DCZDC 转换 电路 、 输 出 整流 滤波 电路 和 过 电流 、 过 
电压 、 欠 电压 、 短 路 保护 电路 组 成 。 电 路 的 输入 电压 为 DC36 ~72V， 输 出 负载 为 20V、 
б. ЗА 和 -12V、1A。V ,有 三 端 稳 压 器 L7912 支持 。 

1) 输入 滤波 电路 和 电源 极 性 接 反 保护 电路 。 由 C1 С. С, 及 La L HRN т 形 滤波 
电路 。 它 是 为 抑制 输入 电源 的 电磁 噪声 干扰 和 传导 干扰 ， 同 时 也 阻止 开关 电源 本 身 的 电子 开 
关 所 产生 的 电磁 波 通 过 电源 线 侵入 输入 电网 干扰 其 他 电气 设备 。 元 件 的 参数 不 同 是 为 抑制 不 
同 频谱 的 干扰 。 二 极 管 VD 是 防止 电源 极 性 接 反 而 设置 的 ， 它 正 向 导 通 电阻 小 ， 耐 压 
100V， 功 率 损耗 小 。 

2) DC/DC 转换 电路 。 由 IC, VT, УТ,, Rio ~ Rs 及 ТВ, 组 成 DCZDC 转换 电路 。 
CW3524 的 6、7 脚 的 外 接 元 件 Ra, Cs 构成 频率 振荡 电路 ， 振 荡 频 率 上 = 1.51/R Cs = 
150kHz。 脉 冲 调制 比较 器 的 同 相 输入 信号 取 自 Cs 两 端 ， 为 锯齿 波 电压 ， 它 的 反 相 输入 端 信 
号 由 误差 放大 器 的 输出 端 引 入 。 当 输入 电压 降低 或 负载 加 大 引起 输入 电压 降低 时 ， 由 电压 负 
反馈 引入 到 误差 信号 减 小 ， 经 比较 调整 输出 增 大 ， 使 脉 宽 调制 时 间 加 长 ， 从 而 使 VT, УТ, 
导 通 时 间 延 长 ， 输 出 电压 增加 ，VT; УТ 功率 放大 ， 推 动 振荡 变压器 进行 功率 转换 。 

3) 脉 宽 调 制 电路 。 脉 宽 调 制 与 功率 转换 是 结合 在 一 起 的 。 由 IC, IC, 1С, 以 及 相关 
的 电阻 电容 所 组 成 ， 其 目的 是 产生 一 个 占 空 比 可 变 的 调制 脉冲 去 控制 VT, УТ, 的 导 通 时 
间 ， 来 稳定 输出 电压 。 电 路 采用 了 光 耦 合 器 ТС, 和 精密 稳 压 源 IC; ， 提 高 了 PWM 的 控制 范 
围 和 控制 精度 。IC, 片 内 集成 了 谐 波 发 生 器 和 脉 宽 调 制 絮 以 及 两 只 驱动 晶体 管 ， 所 以 电路 外 
围 元 器 件 较 少 ， 驱 动 功 率 大 大 提高 。 

4) 输出 整流 滤波 电路 。 电 路 输出 电压 分 两 组 ，V 的 整流 滤波 由 УР, VD; 构成 全 波 整 流 ， 
Cio、Ci 及 三 构成 天 型 滤波 。 甩 的 整流 滤波 由 VD。 L4, 、C 及 负电 压 输 出 三 端 稳 压 块 IC 所 组 
成 。 电 路 3 只 二 极 管 采用 肖 特 基 二 极 管 。 要 求 二 极 管 的 工作 电流 大 ， 反 向 恢复 时 间 т <10ns， 而 
正 向 导 通 电压 仅 为 0.4V。 由 于 采用 全 波 整流 ， 电 路 的 输出 电流 可 达 16A， 留 有 充足 的 裕 量 。 

5) 保护 电路 。 由 УТ, А, Re 及 VD; Ro 组 成 过 电流 保护 电路 。 正 常 工作 时 ， 流 经 
Rs 、R 的 电流 所 产生 的 电压 降 不 能 使 УТ, 导 通 ， 处 于 截止 状态 。 当 负载 过 大 或 负载 短路 时 ， 
流 经 К, Re 的 电流 升 高 、 电 压 降 加 大 ， 使 VT, 导 通 ,使 Rj, 产生 0.7V 的 压 降 送 到 IC, 的 4 
脚 ， 促 使 IC, 内 部 停止 振荡 ， 电 路 工作 停止 ， 达 到 过 电流 保护 的 目的 。 欠 电压 保护 由 R 
R, 及 晶体 管 YT 组 成 。 工 作 电 压 正 常 时 ，VT 处 于 截止 状态 ， 这 时 基 极 电压 大 于 0.8V， 当 
输入 电压 低 于 36V ШЇ, УТ, 的 基 极 电压 低 于 0.8V，VT, 导 通 、IC, 的 1 脚 反 相 输 入 端 电 压 下 
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图 5-8 具有 自动 恢复 功能 的 CW3524 笔记 本 电脑 电源 
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降 ， 片 内 振荡 器 工作 停止 ， 起 到 输入 低压 保护 的 作用 。 由 尺 ICi, VTH, С, 组 成 输入 过 电 
压 保 护 电路 ， 当 输入 电压 超过 设 定 值 时 ， 三 端 稳 压 块 也 将 过 电压 运行 ， 使 VS, 反 向 击 穿 ， 
晶闸管 的 门 极 电压 升 高 ， 促 使 晶闸管 的 阴极 和 阳极 导 通 ， 引 发 IC, 的 15 脚 电位 急剧 下 降 ， 
片 内 基准 源 向 各 级 提供 的 电压 得 不 到 支持 而 停止 工作 ， 达 到 过 电压 输入 保护 。 调 整 电阻 R 
的 阻 值 ， 便 可 调整 输入 最 高 电压 数值 。MB 是 自动 恢复 开关 ， 它 的 阻 值 只 有 0.050, THE 
流 可 达 10A， 当 输出 端 发 生 短路 时 ， 聚 合 物 导 电 链 因 电流 过 大 发 生 断 裂 使 输出 线 断 开 ， 保 护 
了 电路 ， 当 故障 排除 后 很 快 恢复 到 低 电 阻 状态 ， 功 能 自动 恢复 。 


5.3.3 采用 低 电 流 启 动 、 离 线 式 LMS021 的 台式 电脑 电源 


台式 电脑 电源 与 笔记 本 电脑 电源 虽然 都 是 低 电压 大 电流 ， 但 台式 电脑 电源 输出 电压 的 等 
级 较 多 ， 对 电网 供电 、 启 动 电流 要 求 不 大 ， 但 要 求 冲击 电压 要 低 ， 即 具有 软 启动 、 逐 期 限 流 
等 一 般 条 件 。 

1. LM5021 电路 特点 

1) 前 面 开 关 电 源 基础 知识 介绍 了 脉 宽 调 制 控制 器 (PWM) 适合 于 正 激 式 、 反 激 式 、 半 
桥 式 各 种 拓扑 电路 ， 具 有 高 效 离线 式 电能 转换 功能 ， 转 换 的 效率 高 、 损 耗 低 ， 如 采用 电流 控 
制 模式 ， 则 电路 的 频率 响应 快 。LM5021 电路 结合 了 上 述 特点 。 

2) 具有 超 低 启动 电流 (20kA) ， 使 启动 时 功 耗 最 小 ， 这 有 利于 电源 使 用 寿命 和 电脑 使 
用 安全 。 电 路 在 大 电流 运行 时 ，MOSFET 驱动 管 承接 的 峰值 电流 为 0.3SA， 灌 电流 只 有 
0.7A， 比 一 般 电脑 电源 载荷 电量 低 很 多 。 

3) 电路 采用 电流 模式 控制 采样 信号 ， 并 监测 电路 运行 中 电流 电压 的 异常 现象 。 若 输入 
电压 超出 设计 值 ， 电 路 立即 启动 逐 期 限 流 措 施 ， 启 用 过 电流 、 过 电压 保护 功能 。 在 轻 载 
(或 空 载 ) 时 ， 使 用 跳跃 周期 模式 ， 避 免 作 无 谓 地 消耗 。 

4) LM5021 电路 的 工作 频率 ， 根 据 需要 可 任意 设 定 。 只 需 在 时 钟 端 外 接 一 只 电阻 就 可 
以 设 定 片 内 的 晶振 频率 ,也 可 以 直接 接 入 外 部 时 钟 脉冲 信号 ， 使 用 非常 方便 。 

5) LM5021 芯片 是 电源 控制 比较 好 的 一 种 芯片 ， 设 计 新 颖 ， 集 成 的 功能 较 多 。 图 5-9a 
是 它 的 内 部 结构 框图 。 它 由 振荡 电路 、 启 动 电 路 、 最 大 占 空 比 限 制 模块 、 谐 波 补偿 电路 、 电 
压 监测 比较 模块 以 及 电压 调节 启动 模块 等 组 成 。 

2. LMS021 电路 工作 原理 

LM5021 电路 包括 低 通 滤波 电路 、 交 流 电压 整流 滤波 电路 、 功 率 转换 启动 电路 、 脉 宽 调 
制 保护 电路 、 输 出 电压 整流 滤波 电路 、 反 馈 检 测控 制 电 路 等 ， 原 理 图 如 图 5-9b 所 示 。 

1) 低 通 滤波 电路 由 С, ~ С, Li Re 等 元 件 组 成 ， 热 敏 电阻 Ry 起 着 机 内 温度 保护 作 
H, С. С, 组 成 抗 串 模 干扰 电路 、Ll Сз, С, 组 成 抗 共 模 干扰 电路 ， 两 种 电路 抑制 由 电源 
导线 传人 机 内 的 噪声 杂 波 和 空中 射频 电磁 波 干扰 ， 同 时 也 阻止 电源 机 里 所 产生 的 高 频 开 关 磁 
场 由 导线 传输 给 其 他 电子 设备 的 传导 干扰 。 

2) 功率 转换 启动 电路 。 这 是 电路 的 核心 部 分 ， 对 电源 的 品质 优 劣 和 转换 效率 高 低 起 着 
重要 作用 。 交 流 电压 经 整流 滤波 后 所 得 到 的 高 电压 经 电阻 RI А, 降 压 给 电解 电容 С, 充电 ， 
当 C。 上 的 端 电 压 充 到 18V т, 1С, 片 内 电压 调节 需 开 始 工作 并 将 向 С, 充电 ， 当 С, 上 的 端 
电压 达到 7.5V 后 ， 片 内 振荡 器 启动 ， 各 级 比较 器 谐 波 补 偿 开始 运 转 ， 脉 宽 调 制 (PWM) Л 
许 输出 ， 由 4 脚 传 出 控制 信号 ， 使 MOSFET 推动 变压器 一 次 绕组 进行 由 占 空 比 控制 的 脉 宽 能 
量 调制 ， 变 压 器 将 完成 从 一 次 侧 到 二 次 侧 电能 传递 ， 这 就 是 电能 转换 启动 的 全 过 程 。 如 果 变 
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图 5-9 LM5021 内 部 结构 及 
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В 5-9 LM5021 内 部 结构 及 


b) 低 电流 启动 离线 式 LM5021 人 台式 电脑 电源 
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214. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


Жї Le 绕组 的 电压 低 于 5$.8V， 则 1С, 很 难 进入 正常 工作 模式 。LM5021 具有 极 低 的 启动 电 
流 ， 因 而 容许 它 的 启动 电阻 很 大 ， 这 样 可 以 保证 启动 电路 和 功能 转换 机 制 处 于 合理 的 启动 时 
间 和 较 高 的 转换 效率 。 

3) 脉 宽 调制 保护 电路 。 误 差 调制 信号 从 ТС, 接收 晶体 管 经 RR 进入 IC, 的 1 脚 ， 片 内 接 
有 一 只 5kQ 的 上 拉 电 阻 ， 将 电压 拉 到 SV 电 平 ， 经 电阻 分 压 ， 最 后 输入 到 PWM 比较 器 的 反 
相 输 入 端 ，50kA 斜 波 电流 进入 它 的 正 向 输入 端 进行 比较 后 ， 由 比较 器 输出 脉 宽 调 制 信号 ， 
PWM 信和 号 经 逻辑 控制 并 由 触发 器 输出 。 另 外 ， 时 钟 脉 冲 也 加 入 触发 器 ， 以 修补 PWM 调制 
信号 的 后 沿 ， 使 它 陡峭 垂直 ， 从 而 完成 脉冲 宽度 调制 功能 ， 这 就 是 双 脉 冲 控制 逻辑 电路 。 过 
电流 保护 电路 由 УТ», А, ІС, 组 成 。 若 输出 负载 电流 过 大 或 发 生 短路 时 ， 反 映 到 УТ, 的 漏 
极 电流 必然 增 大 ， 电 流 在 К, 上 的 压 降 也 增 大 , 使 IC 的 6 脚 进入 片 内 电流 比较 器 ， 经 PWM 
逻辑 控制 ， 输 出 脉冲 信号 ， 起 到 过 电流 保护 的 目的 。 值 得 注意 的 是 : 只 要 比较 器 的 输入 电压 
超过 0.5V 的 压 降 ，PWM 逻辑 控制 立即 封锁 。 

4) 输出 电压 整流 滤波 电路 。 为 满足 台式 电脑 用 电 需 求 ， 输 出 电压 分 别 为 上 5SV 和 + 12ү 
四 组 供电 电路 。Ls 、Lsw 两 只 绕组 分 别 输出 +5V 16A 和 +12V ДА, BERN т 型 滤波 ， 电 
解 电容 Ci, СМ Ca 的 容量 大 小 对 输出 电压 的 质量 影响 很 大 ， 容 量 小 了 ， 输 出 的 纹 波 电压 
大 ， 容 量 大 了 ， 电 容 的 漏电 流 大 、 体 积 大 、 成 本 上 升 ， 更 重要 的 容量 大 在 输出 阻抗 较 小 的 场 
合 容易 引起 振荡 ， 使 电压 不 稳 。C 、Ris 和 Cie 、R3 及 Cy 、Ru4 是 高 频 吸 收回 路 ， 为 减 小 纹 
波 电压 有 一 定 的 作用 。fIC4 是 负电 压 输出 的 三 端 稳 压 块 ，C,。、Cy 及 Cw; 是 高 频 旁 路 电容 。 

5) 反馈 检测 控制 电路 。IC, 的 振荡 频率 由 外 部 电阻 Ro 及 电容 C11 决 定 ， 其 振荡 频率 f= 
1.12/Ci1Rio，LM5016 也 可 以 由 晶振 设置 , 但 要 求 所 设置 的 电容 要 紧 靠 晶振 与 地 之 间 。C1， 
软 启 动 电容 。 光 耦合 器 IC, 与 精密 稳 压 源 结合 ， 为 确保 输出 电压 Van И 的 稳定 设计 的 ， 输 
出 电压 的 高 低 由 电阻 Ro, RREN, BX С», Rg 1С, 稳 压 源 的 频率 补偿 元 件 。VS,、 
ҮТ, К. KEX Cz 组 成 过 电压 保护 电路 ， 当 У, 输出 电压 超 5V 时 ， 稳 压 管 VS, 反 向 击 穿 使 
VT 基 极 电压 升 高 ， 引 起 导 通 ， 与 地 短路 ， 输 出 电压 急剧 下 降 到 1V 左右 ， 起 到 过 电压 保护 。 

电阻 Rie А. Ra НР: 

Ris = (У -2. 5У)/ 16 = (12 –2. 5) /40 х107?0 =2400, J 是 发 光 二 极 管 电流 。 


_Уңкк_ 2.5 


= = А =250рА 
F Rọ 10х10? к 
К 1 16 124 
б = ol = 一 = 2 二 一 二 
反馈 系数 К, 1, 16+4 0.8 К, I 20 Men 
201-25 25 Va -2.5 12-2.5 


О =190kQ 


В = Q=12.5 kQ Ry = 一 


IK; 200x1076 Ip: K, 50x107 


Къ, Ry, R 是 决定 输出 电压 高 低 和 电压 调整 率 的 重要 元 件 ， 选 用 1% 的 精密 金属 腊 
电阻 。 


5.4 充电 器 电源 


对 充电 器 电源 有 另 一 套 要 求 : 体积 小 、 抗 干扰 、 使 用 安全 ， 另 外 还 要 求 充 电 时 间 快 ， 具 
有 良好 的 电磁 兼容 性 ， 不 能 有 任何 低 噪 杂音， 并 有 明显 的 灯光 或 电压 指示 标记 ， 对 充电 器 的 
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漏电 流 有 严格 的 限制 ， 还 对 绝缘 强度 和 电源 外 壳 的 机 械 强 度 都 有 安全 规程 要 求 。 
5.4.1 采用 单 片 恒 功率 LNKS01 的 手机 充电 电源 


1. LNKS01 结构 特点 

LNK501 单 片 控制 电源 是 在 ТОР 三 端 集成 控制 电源 之 后 推出 的 一 种 新 型 单 片 三 端 控制 
器 ， 它 上 只 有恒 压 、 人 恒 流 、 高 效率 的 特点 ， 是 一 种 高 电压 功率 转换 、 高 集成 度 、 多 功能 控制 、 
低 成 本 电源 控制 芯片 ， 产 品 广泛 用 于 电动 剃 须 刀 、 数 码 照 相机 和 手机 充电 髓 。 

1) LNK501 具有 高 压 启 动 功能 ， 将 700V 的 MOSFET 开关 功率 管 集 成 在 脉 宽 调 制 控制 电 
路 里 ， 对 电流 检测 、 限 制 、 保 护 集 于 一 体 ， 外 于 电路 只 需 很 少 元 器 件 便 可 构成 恒 流 、 恒 压 充 
电 电源 。 

2) 片 内 有 供电 系统 和 回路 补偿 电路 ， 并 联 电 压 调 整 器 、 误 差 放 大 器 、 振 荡 吉 、PWM 
比较 器 、 过 电流 比较 器 、 过 热 保 护 单元 以 及 关 断 /自动 重启 电路 ， 所 有 这 些 对 提高 电源 控制 
品质 是 有 利 的 。 

3) LNK501 的 调制 占 空 比 为 0.77， 能 对 输入 电压 大 范围 进行 管理 ， 关 上 断 自 动 重 新 启动 
频率 是 300Hz， 电 源 运 行 温度 -25 ~ 135% ， 过 热 保护 温度 是 140% ， 当 温度 降 到 70% 时 世 
片 重 新 启动 恢复 工作 。 

4) 具有 完善 的 保护 功能 ， 包 括 过 热 保 护 、 过 电流 保护 、 过 载 保 护 和 开路 保护 ， 还 有 软 
启动 功能 ， 为 电源 安全 运行 提供 了 保证 。 

5) 电路 采用 恒 流 恒 压 控制 ， 变 压 器 没有 负 反 馈 绕 组 ， 由 二 次 感应 电压 来 实现 恒 功 率 控 
制 ， 它 的 最 大 输出 功率 可 达 4W， 当 电池 充电 电压 充满 时 ， 由 发 光 二 极 管 显 示 。 

2. LNKS01 充电 电路 工作 原理 

电路 仅 有 21 个 元 器 件 ， 结 构 极 为 简单 ， 去 掉 了 站 电容 ， 极 大 地 减少 漏电 容 ， 加 大 了 对 
变压器 一 次 绕组 的 屏蔽 。 图 5-10 是 它 的 原理 图 。C, Д. С, 及 C3 是 输入 滤波 电容 和 电压 
整流 滤波 电路 ，C1 为 滤 除 ЕМІ 干扰 设置 的 陶瓷 有 感 电容 。VD; C; 和 R 组 成 CR-D 错位 吸 
收 网 络 电路 ， 用 来 消除 高 频 变 压 器 一 次 绕组 因 漏 感 而 产生 的 尖峰 电压 。5C 是 反馈 取 压 电容 ， 
利用 С; 检查 输出 电压 的 变化 ， 从 而 由 ТС, 进行 调整 ， 电 阻 R, 将 反馈 电压 转换 为 反馈 电流 输 
入 到 IC, 的 控制 端 进 行 调整 ,实现 输出 电压 稳定 。 电 压 调 制 的 幅度 大 小 ， 由 占 空 比 D 根据 输 
出 电压 的 波动 高 低 来 决定 的 。 若 输出 电压 降 至 3V 以 下 ， 则 电容 С, 放电 ，IC| 进入 自动 启动 
区 间 ， 这 时 输出 电流 限制 在 80mA 以 下 ; 若 输 出 端 发 生 短路 故障 ， 这 时 输出 功率 急剧 增高 ， 
致使 三 端 控 制 块 的 控制 极 电流 IC 降 至 lmA， 迫 使 控制 端 电容 С, 放电 ， 这 时 LNK501 处 于 关 
断 区 间 ， 实 施 短路 保护 功能 。 若 电路 处 在 空 载 或 是 轻 载 状态 ， 这 时 芯片 工作 频率 马上 跟随 降 
低 ， 功 耗 减少 。 电 容 С, 应 选用 漏电 流 最 小 的 聚 茶 乙 烯 薄膜 电容 。 元 件 CU 是 抑制 开关 噪声 
干扰 的 磁 珠 ， 是 一 种 超 小 型 非 晶 合金 磁性 材料 ， 它 的 电感 量 只 有 80kH，0. 010 外 形 尺 寸 有 
ф5шш х3 等 多 种 规格 。 

5.4.2 采用 截流 式 恒 功 率 电动 自行 车 用 6N60 的 充电 电源 

正 反 馈 恒 功率 开关 电源 也 称 截 流 式 恒 功 率 开 关 电 源 。 恒 功率 电路 有 4 个 工作 区 : 恒 流 
区 、 人 恒 压 区 、 电 流 反 馈 区 和 自动 重新 启动 区 。 它 的 特点 是 : 一 旦 电源 发 生 过 载 ， 输 出 电流 天 
随 着 输出 电压 V, 的 降低 而 减 小 或 不 变 ， 从 而 对 负载 和 开关 电源 起 到 保护 作用 。 另 一 方面 ， 
正 反馈 恒 功 率 开关 电源 在 输出 电压 下 降 时 ， 输 出 电流 二 却 维持 不 变 ， 可 将 下 降 电压 控制 在 
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图 5-10 单 片 恒 功 率 LNK501 手机 充电 电源 
安全 区 内 。 „ 
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由 图 5-11 PJA, V, - 输出 特性 划分 4 и 恒 压 区 
个 工作 区 。 恒 流 区 
= А 25 H 
如 图 5-12 所 示 ， 当 输出 充电 电流 大 于 > 最 大 极限 电流 十 
a 20 


极限 电流 iuit, EIE Rs 上 的 电压 降 加 
K, 由 ICzp、 УТ, LED, Кы, Ез. Ка. 5 лат 
Ку, К, ЛАУ Ы E На ЕВ, Р-Н {Н йт йн 10 
的 作用 。 加 大 了 的 高 电压 由 А, 送 到 IC 的 5 
反 相 输入 端 3 脚 ， 而 同 相 输 入 端 由 Кы, Ri 0—55 110 165 220 275 330 385 440 495 550 


分 压 提 供 比较 电压 ， 此 时 2 脚 电 压 大 于 3 脚 2 
电压 ，1 脚 输 出 高 电 平 ， 由 Rj 向 УТ, 提供 图 5-11 电流 正 反馈 恒 功率 输出 特性 


驱动 电流 ， 使 УТ, 导 通 ，LED，( 红 色 ) Ж 
点 亮 ， 表 示 电 池 处 于 充电 状态 。 同 时 由 1 脚 输出 的 高 电 平 加 到 IC 的 反 相 输入 端 6 脚 上 ， 而 
同 相 输 入 端 5 脚 同 样 由 Ri 、Ri; 分 压 提供 电压 ， 因 6 脚 电压 大 于 5 脚 ， 因 此 7 脚 输出 高 电 
平 ， 高 电 平 通过 VD。、Rio 加 到 TL431 的 RFE 稳 压 端 ， 与 原来 2.5V 基准 电压 相 加 ， 提 高 输 
出 电压 ， 使 输出 电压 У, 处 在 恒 压 区 ， 同 时 输出 电流 保持 恒定 。 而 当 电 池 电 压 充 满 时 ,在 R 
上 的 电压 降低 (RAE), ， 这 时 IC;s 的 1 脚 输出 低 电 平 ， 同样 IC 的 7 脚 输出 低 电 平 ， 通 过 
VD, 使 УТ; 导 通 ，LED，( 绿 色 ) 被 点 亮 ， 表 示 电 池 电 压 被 充满 。 同 时 7 脚 输出 的 低 电 平 与 
IC 的 基准 电压 高 电压 相 减 ， 使 IC; 的 基准 电压 回 到 2. 5V， 保持 输出 电压 У, 不 变 ， 同 时 向 
负载 输出 的 电流 为 零 。R,。、IC, 是 恒 压 控制 区 的 另 一 组 控制 元 件 。 当 电路 输出 电流 增加 时 ， 
通过 R, 使 IC| 的 发 光 二 极 管 的 发 光 强 度 增 大 ， 经 过 接收 晶体 管 转换 为 调制 信号 电压 ， 使 唱 
ЖЕ УТ, 的 基 极 电压 上 升 ， 集 电极 电压 下 降 ， 促 使 VT 门 极 电压 下 降 ， 源 极 电压 上 升 ， 由 
变压器 一 次 绕组 L,、 电 容 С, 以 及 MOSFET 振荡 电路 的 工作 频率 上 升 ， 经 变压器 TR 的 电能 
传递 ， 使 变压器 二 次 感应 电压 上 升 ， 再 经 过 VD; З, Ce, С,, 1, 组 成 的 т 型 滤波 降低 了 
的 V, 输出 电压 上 升 , 使 V 得 到 稳定 。 

当 电 源 用 于 工业 自动 化 控制 、 医 疗 卫生 器 械 时 ， 恒 功率 控制 将 按 图 5-18 曲线 走势 。 

当 输 出 电流 Г, 等 于 极限 电流 Jyw 时 ， 电 流 正 反馈 在 IC, 的 控制 下 进行 有 序 的 工作 ， 并 在 
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图 5-12 电动 自行 车 6N60 充电 电源 
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正 反 馈 过程 中 7 随 着 V, 的 降低 而 减少 。ICss 和 IC,。， 如 同 推 挽 一 样 ， 由 输出 电流 Л, 的 波浪 


起 伏 ， 而 输出 电压 保持 稳定 ， 这 就 是 电流 反馈 区 。 


当 输 出 电流 Т, 低 于 设计 电流 值 1 ,;, ， 电 路 检测 单元 立即 命令 开关 管 停止 工作 ,关闭 输 
出 ， 由 电流 反馈 进行 重新 启动 工作 区 ， 这 时 光 耦 合 IC, 电流 比较 控制 单元 处 在 待机 状态 。 


偏 置 电 阻 的 计算 ; 
设 负载 电阻 为 0. 50， 短 路 电流 地 =3. 1A， 设 电路 极限 电流 Iu =2.4А, Уш =0. 65V。 
0. 65У 
Rs => =0.270 


发 光 二 极 管 限 流 电 阻 Ro 的 计算 : 


发 光 二 极 管 在 电流 传输 比 (CTR) 为 120% 的 光 耦 合 器 LED 所 需 的 工作 电流 Ip 
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式 中 ，Vbg 为 VDg 正 向 导 通 电压 。 
Кз А К.Н ЕНЕ: 
流 过 电阻 Rs 的 最 大 压 降 


Vrs =1,Rs =2А х0. 270 =0. 54V 


` x ‚+ VR 
设 Ri; 为 1kQ 固定 电阻 ， 则 一 2 一 二 -<0.54V 
Ri3 + Ria 
30x1 0 54 W] (30-0.54)kQ <0. 541, К, >54.55kQ =55КО 
Кы + Ri 


这 样 电源 以 2A 最 大 电流 充电 时 ，Vrs > 取样 电压 ， 保 证 电路 在 充电 时 红 灯 亮 ， 输 出 电 


流 在 恒 流 区 。 


5.5 工业 用 电源 


工业 用 电源 种 类 繁多 ， 规 格 要求 各 不 相同 ， 仅 自动 化 控制 电源 就 有 数 干 种 之 多 ， 受 篇 幅 


限制 ， 只 举 两 例 。 


5.5.1 采用 智能 化 数控 机 床 用 NCP1280 的 工业 电源 


随 着 工业 现代 化 日 益 进 步 ， 各 种 制造 生产 控制 都 采用 智 


能 管理 模式 ， 轻 纺 工业 的 自动 印 


染 纺 织 ， 发 电厂 的 锅炉 水 位 自动 控制 ， 重型 机 械 三 的 数控 机 床 等 ， 所 有 这 些 设备 的 CPU Ж 


统 需 要 5V 供电 电源 、 电 动机 与 继 电 咒 需要 12V 供电 电源 ， 还 有 其 他 各 类 控制 系统 ， 它 们 对 


还 对 电源 的 效率 、 功 率 因数 、 防 干扰 性 能 也 有 明确 的 


电源 的 安全 性 、 可 靠 性 的 要 求 非常 高 ， 


要 求 。NCP1280 是 安 森 美 公司 于 2006 年 推出 的 新 产品 。 图 5-13a 是 智能 化 数控 机 床 电 源 控 
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制 原理 图 ，NCP1653 是 有 源 功 率 因 数 校正 主 控 芯 片 ，NCP1027 是 待机 电源 主 控 芯 片 ， 
NCP1280 是 有 源 钳 位 DC/DC 功率 转换 控制 芯片 ， 另 外 还 有 四 个 具有 精密 稳 压 负 反馈 控制 电 
路 ， 组 成 智能 的 数控 管理 电路 。 

1. 三 种 主 控 芯 片 的 特点 

1) NCP1653 的 特点 。NCP1653 工作 于 连续 电流 模式 ， 升 压 型 ， 担 任 功 率 因 数 校正 。 世 
片 具有 固定 输出 电压 模式 ， 也 可 设计 为 跟随 式 输出 电压 模式 ， 其 工作 频率 都 是 100kHz。 所 
谓 跟 随 式 为 不 受 升 压 变 压 器 电感 量 的 影响 ， 调 整 输 出 电压 ， 工 作 在 电流 连续 导 通 模式 ， 有 很 
强 的 驱动 能 

2) NCP1027 的 特点 。 它 是 电路 待机 电源 ， 其 功能 是 欠 电 压 过 电压 检测 锁定 、 过 电流 保 
护 、 对 占 空 比 的 调制 、 精 密 5V 基准 供电 电源 以 及 双 路 输出 控制 等 。 世 片 可 以 直接 接 人 PFC 
之 后 ， 最 高 输入 电压 可 达 700V。 

3) NCP1280 的 特点 。 它 属于 脱 线 电压 控制 型 开关 电源 ， 并 为 电路 提供 了 正 激 式 拓扑 驱 
动 主 功率 及 辅助 驱动 功率 两 种 输出 驱动 方式 ， 它 工作 在 有 源 钳 位 状态 下 驱动 二 次 同步 整流 或 
半 桥 开关 电路 ， 这 种 驱动 方式 可 启动 700V 的 高 压 ， 系 统 功 耗 大 大 降低 ， 由 NCP1280 组 成 的 
电路 具有 欠 电 压 、 过 电压 、 过 电流 等 保护 功能 ， 还 有 软 启 动 功能 ， 是 电路 安全 可 靠 运行 有 力 
的 保障 。 

NCP1280 片 内 设计 了 过 电压 、 欠 电压 关 断 机 构 ， 它 的 过 电压 国 值 为 3.16V， 欠 电压 阔 值 
为 1.52V。 当 输入 电压 超过 预 置 过 电压 阅 值 时 ， 状 态 功 能 启动 ， 阻 止 进入 运行 。UV/OV 
( 欠 电 压 / 过 电压 ) 外 接 有 电阻 到 输入 端 ， 如 超出 范围 ， 则 软 启动 电容 放电 ， 输 出 立即 禁止 。 
若 检测 出 欠 电 压 状 态 ，5V 基准 电压 被 禁止 ， 当 UV/OV 离开 ，IC16 脚 的 工作 电压 达 11V 时 ， 
软 启动 重新 启动 。UV/OV 还 可 用 于 遥控 功能 。 

调节 前 馈 电 压 斜 波幅 度 ， 用 来 改变 开 环 电路 调整 率 ， 它 是 将 电路 电压 与 斜 波 电压 相 比 的 
斜率 ， 调 制 脉 宽 占 空 比 将 对 斜率 调整 ， 这 样 取 代 了 反馈 系统 调节 占 空 比 的 时 间 等 待 。 图 
5-13b 是 引 脚 排列 。 

NCP1280 片 内 设置 有 700V 的 高 压 启动 电路 ， 所 以 电路 外 部 不 需 启 动 元 件 ， 当 电路 工作 
正常 后 由 变压器 辅助 绕组 供电 ， 关 闭 高 压 启动 ， 降 低 功 耗 。 辅 助 供电 是 恒 流 电源 ， 当 1 脚 电 
压低 于 7V 时 ， 电 路 则 关闭 输出 信号 并 对 启动 电路 进行 调节 ， 这 就 是 电压 启动 工作 模式 。 

振荡 器 的 最 高 工作 频率 可 设置 到 500kHz， 它 是 利用 Rt 与 地 之 间接 一 个 电阻 来 实现 的 。 
在 Rt 上 产生 的 斜 波 与 片 内 的 电容 进行 振荡 ，Rt 越 大 频率 越 高 ，Rt 上 的 端 电压 达到 2V。 

NCP1280 设置 有 两 个 过 电流 保护 ， 一 个 是 周期 跨 跃 限 流 ， 男 一 个 是 逐个 周期 限 流 ， 当 
电流 检测 90ns 后 ， 电 流 限 制 立即 动作 ， 输 出 被 禁止 。 若 5 脚 的 电压 超过 0. 48V 就 是 输出 禁 
IE, 若 5 脚 电压 超过 0. 57У 时 变换 器 进入 周期 跨 路 状态， 这 时 软 启动 电容 放电 ， 变 换 右 6 脚 
决定 的 时 间 禁 止 。 

NCP1280 有 两 个 输出 控制 outl 和 out2， 高 电 平时 ошо 优先 ， 低 电 平 时 outl 优先 。 一 般 outl 
控制 开关 功率 管 ，out2 反 相 控制 同步 整流 ， 两 个 输出 延迟 时 间 是 实现 ZVS 的 关键 。 延 时 公式 是 
1 - 

2/ 
例如 变换 器 工作 频率 400kHz， 最 大 占 空 比 80% 则 最 大 延迟 时 间 为 250ns。 

2. МСР1280 电路 工作 原理 
图 5-13a， 电 路 由 Ci, C, L 组 成 第 一 级 低 通 滤波 电路 ，C,、L, 组 成 第 二 级 低 通 滤波 
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Vin 输入 电压 

NC 空 端 子 

UV/OV 欠 电 压 / 过 电压 保护 
FF 调节 前 馈 斜 波 电压 
CS 电流 检测 输入 
Cskip #550 

Rt 设置 工作 频率 
DCmax 设置 最 大 占 空 比 
SS 电容 充电 端 

Vea 误差 放大 信号 进入 端 
Йе 5V 基准 输出 

Td 延迟 时 间 输 出 
Outl PWM 辅助 输出 
GND ”控制 地 

Pix 工作 电源 

Out2 主 PWM 功率 输出 
b)NCP1280 引 脚 排 列 


Р 5-13 \СР1280 工业 电源 电路 及 其 引 脚 排列 图 ( 续 ) 


电路 ， 两 级 串联 抑制 ЕМІ 宽带 滤波 。R, R, Ку, Cs, Со 组 成 电压 检测 电路 ， 当 检测 电流 
超过 5nA 时 ， 过 功率 电路 启动 ， 驱 动 占 空 比 按 检测 电流 大 小 缩小 ， 以 降低 输入 功率 。 电 阻 
R, 是 IC 4 脚 输入 电流 的 检测 电阻 ， 检 测 输入 电流 是 为 电路 实施 过 电流 保护 、 过 功率 限制 和 
РЕС 占 空 比 调节 。 当 输入 电流 超过 200uA 时 ， 过 电流 保护 被 启动 。 电 容 C; 有 控制 2 脚 的 电 
压 和 软 启动 两 种 作用 ，2 脚 电 压 的 高 低 将 决定 校正 因数 的 大 小 。 如 果 2 脚 电压 为 零 ， 此 时 输 
出 电压 也 是 零 ， 电 路 处 在 软 启动 状态 。Rs С. 是 乘法 器 电压 取样 电路 。 如 果 电 路 增添 一 个 
电容 ， 这 时 电路 工作 在 连续 模式 ( CCM) ， 和 否则， 工作 在 峰值 电流 模式 。 尼 VD; 是 PFC Ж 
关 管 加 速 电 路 ， 忆 的 大 小 与 转换 效率 和 电磁 干扰 有 一 定 的 关系 。 唱 体 管 VT 和 УТ, 并 联 是 
为 УТ, 的 快速 导 通 和 截止 创造 条 件 。Rs。、Cis 以 及 VD, 是 MOSFET 的 反 向 吸收 网 路 ，R、 
CD 能 提高 VD, 的 恢复 时 间 。 电 解 电容 Cj; 是 PFC 的 滤波 电容 。VD, 是 预备 充电 二 极 管 ， 避 
免 因 УТ, 截止 期 间 电 路 产生 大 的 浪 涌 电 流 。 图 5-13b 是 NCP1280 的 引 脚 排列 图 。 

改变 PFC 输出 电压 高 低 与 电路 工作 状态 的 是 电阻 Ro, Ro WEH, CTER i pE E 
阻 ， 它 们 能 改变 输出 电压 与 输出 欠 电压 的 变化 。 当 反馈 电流 ia 超过 110% 基准 电流 Гь В, 
过 电压 保护 OVP 电路 启动 ,停止 驱动 信号 输出 ; 当 Л КР mer 的 10% 时 ， 电 路 关闭 输出 进 
入 待机 低 消 耗 状态 。 由 R 、R ~ Ri IC. УЮ, VT, Со 组 成 PFC 输出 阶梯 控制 电路 ， 
它 的 意义 是 若 输 入 电压 变化 ，PFC 输出 电压 跟随 改变 ， 只 改变 PFC 输出 反馈 电流 eg, HF 
改变 输出 电压 的 目的 。NCP1280 电路 设 定 输入 电压 为 AC86 ~ 200V 时 ，PFC 输出 电压 为 
DC300V; 当 输 入 电压 为 AC180 ~ 265V 时 ，PFC 输出 电压 保持 DC390V， 输 出 电压 阶梯 控制 
点 更 精确 ， 转 换 效率 得 到 提高 。 工 作 原 理 如 图 5-13a 所 示 。 

待机 电路 由 IC, ТЕ, 、IC, 、IC; 、VDs 组 成 ， 为 IC 1С; 提供 电源 。IC, 为 电流 控制 模 
式 ， 工 作 频率 为 65kHz，IC, 的 启动 电流 低 ， 具 有 短路 保护 与 自动 恢复 功能 、 频 率 抖动 功能 ， 
最 大 占 空 比 为 80% 。 为 防止 电路 因 输 入 电压 低 而 输出 功率 超过 额定 值 ， 特 有 Rs 、Rio 组 成 
过 功率 保护 电路 。R2 ，R 以 及 УТ, 组 成 过 热 保护 电路 。 

ҮТ; ~ VT}, ICs, А, ~ А, Ку ~ R3s 、Ca 组 成 ONXOFF 控制 电路 。 如 果 УТ, 导 通 ， 光 
耦合 器 ICs 二 极 管 发 光 ， 接 收 唱 体 管 导 通 ， 使 IC, 的 1 脚 电 压 通过 УТ, 送 到 Co Mim, AE 


222. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


压 送 到 ІС, IC, 使 PFC 与 PWM 启动 运行 ， 起 到 开 的 作用 。 电 压 检 测 电路 由 Rs 、Rys 组 成 ， 
Rso 、R7jo 是 NCP1280 的 反馈 电压 比较 电路 ， 它 把 输入 电压 У„ 的 斜 波 电 压 与 PFC 的 输出 电压 
Ves 相 比较 ， 其 差 值 由 占 空 比 进行 调整 。Rsj 是 ТС, 的 振荡 频率 设 定 电阻 。Rso 是 输出 延 时 电 
阻 ， 该 电阻 是 实现 ZVS WHE, TR, VD, А ~ Ra 、C36 是 过 电流 保护 检测 电路 ，TRs 是 
电流 互感 器 ， 起 着 电流 检测 作用 。VTs УТ, С, Ар. Аз. У5;, УТ», УП, TR, 组 成 
钳 位 电路 ，VT3 是 驱动 晶体 管 ，TR。, 是 快速 关 断 电路 ，Cyy 是 隔 直 电容 。 当 OUT, 输出 正 脉冲 
时 ，VTs 导 通 ,经 TR, Ж, УТ, Е, £ OUT, 无 脉冲 输出 时 ，VT, 截止。 当 VT,， 导 通 
时 将 VT,4 栅 极 存储 电压 快速 释放 掉 。Ris 、Cyo 组 成 钳 位 放电 电路 。 

VT, УТ 5V 输出 的 同步 整流 电路 ，Rs; 是 VT1y 的 驱动 电阻 ，Rso 是 VT 的 驱动 电 
阻 。VTjy 导 通 时 VT, 也 导 通 ， 直 接 向 负载 输送 电能 。VT,， 的 驱动 信号 是 通过 Rs 加 到 栅 极 
的 ，VT,4 和 截止 ，VT;) 也 截止 ， 这 时 VT。 与 万 向 负载 提供 电能 ， 当 VTR, L 的 电能 极 
性 相反 。VS。、VS， 是 两 只 MOSFET 的 顶 极 稳 压 二 极 管 ， 起 着 保护 作用 。 

12V 的 输出 电路 与 5V 的 输出 电路 相同 ， 不 再 重复 。VD,， 、VSio ҮТ», УР, У, 组 
成 输出 电压 反馈 取样 和 过 电压 保护 电路 。 当 两 组 输出 电压 哪 一 组 过 电压 时 ，VS。 或 VSio 导 
通 ， 促 使 VT: 导 通 ， 这 时 光 耦 合 器 IC6 发 光 二 极 管 电流 增加 ， 也 使 IC3 的 10 脚 电流 增加 ， 
这 样片 内 进入 保护 状态 ， 进 而 关闭 输出 。 


5.5.2 采用 脉冲 比率 控制 模式 184015 的 锅炉 仪表 电源 


IR4015 电源 控制 芯片 广泛 用 于 工业 自动 化 仪器 仪表 ， 也 用 于 医疗 卫生 诊断 仪器 仪表 ， 
属于 脉冲 触发 控制 单 片 双 模式 ， 结 构 简 单 ， 体 积 小 ， 性 价 比 高 。 用 于 锅炉 水 位 四 冲 量 集 环 检 
测控 制 电源 ， 要 求 电源 具有 稳定 的 工作 状态 ， 抗 ЕМІ 性 能 好 ， 并 有 很 好 的 电磁 兼容 性 ， 面 
临 高 温 多 粉尘 的 工作 环境 能 完好 不 失真 的 进行 信号 传递 。 

1. 184015 功能 电路 特点 

IR4015 Æ IR 公司 于 2002 年 推出 的 产品 ， 是 脉冲 比率 控制 模式 ， 采 用 电流 和 电压 双 量 受 控 方 
法 对 电路 输出 状况 进行 检测 、 调 整 、 锁 定 、 保 护 、 驱 动 各 种 参数 处 理 ， 如 图 5-14 所 示 。 
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图 5-14 采用 脉冲 比率 控制 模式 IR4015 的 仪表 电源 
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1) 根据 需要 ， 可 选用 准 谐振 模式 和 脉冲 比率 控制 模式 。 准 谐振 模式 电子 开关 零 电 压 导 
通 (ZVS), FEAA (ZCS), CEK PWM 加 上 谐振 网 络 实现 零 开 关 。 它 的 工作 频率 可 
设计 到 2MHz 或 更 高 ， 从 而 提高 电源 的 功率 密 


度 ， 但 实现 准 谐振 对 一 般 环境 条 件 有 一 定 难度 ， | О зи 
结构 比较 复杂 ， 调 整 监测 的 设备 较 多 。 koe ы BE A 
率 控制 模式 是 在 通用 的 脉冲 宽度 调节 的 基础 上 | [= Wis 
利用 脉冲 周期 时 间作 为 基准 ， 按 输出 工 况 变化 ”| a юн т 

进行 调整 控制 ， 从 理论 上 实现 难度 较 小 ， 并 不 | киж: 过 电流 保护 | 
需 很 多 的 设备 ， 电 路 不 要 增添 更 多 的 元 器 件 。 | -ON ла 

图 5-15 是 164015 内 部 结构 框图 。 | pe 28 


2) 电路 的 变压器 将 控制 模式 分 为 两 种 : 变 
压 器 的 一 次 侧 为 电流 控制 模式 ， 变 压 器 的 二 次 
侧 为 电压 控制 模式 。 电 流 控制 是 通过 开关 管 VT 检测 到 集 电 极 电 流 的 大 小 进行 控制 。 电 压 
控制 是 通过 输出 电压 的 高 低 由 精密 稳 压 源 和 光 耦 合 器 组 成 电压 负 反 馈 ， 反 馈 信号 进入 FB 
端 ， 由 片 内 比较 器 、 中 央 控 制 器 将 比较 结果 送 功率 驱动 管 驱 动 ， 调 制 变压器 一 次 绕组 的 振荡 
频率 ， 达 到 改变 或 稳定 输出 电压 。 两 种 控制 工作 在 准 谐振 模式 与 脉冲 比率 控制 模式 之 中 ， 通 
过 变压器 辅助 绕组 的 电压 来 决定 两 种 模式 之 间 的 切换 时 刻 。 在 正常 工作 状态 下 ， 辅 助 绕组 的 
电压 较 高 ， 模 式 切换 设计 选 在 适当 水 平 ， 使 开关 管 VT 处 于 导 通 ， 准 谐振 信号 延 时 ， 当 电 
路 为 轻 载 或 空 载 时 ， 反 馈 延 时 信和 号 无 效 ， 电 路 进入 准 谐振 模式 。 

3) 电路 具有 很 强 的 抑制 EMI 的 能 力 。 因 为 工控 仪表 处 在 高 电压 大 电流 、 多 发 交 变 磁场 
的 环境 ， 低 频 噪 声 干 扰 和 传导 干扰 以 及 高 频 射电 干扰 、 强 大 的 磁场 干 捧 ， 在 这 种 “干扰 恶 
劣 ” 的 条 件 下 ， 每 台电 子 设备 都 必须 具备 很 好 的 抑制 ЕМІ 的 能 力 ， 都 必须 具备 抗 共 模 干扰 
和 串 模 干 扰 的 能 力 ， 都 必须 具有 很 好 的 EMC， 否 则 将 无 “安身 之 地 ”，IR4015 电源 电路 在 
设计 上 和 控制 模式 方面 处 在 顶级 ， 它 的 效率 可 达到 90% ， 电 路 适用 于 全 球 。 

4) 电路 具有 过 电压 保护 、 欠 电压 锁定 、 过 电流 保护 、 欠 电流 待机 、 过 温 保 护 、 短 路 保 
护 等 多 种 保护 功能 ， 电 源 处 在 安全 可 靠 之 中 ， 有 利于 生产 制造 和 设备 维护 。 

2. 电路 工作 原理 

原理 图 如 图 5-14 所 示 ，C ~ C4、 万 、 亡 组 成 输入 回路 EM 抑制 电路 。L1 С,, С 组 
АЁ т 型 滤波 电路 ,Li 电感 量 较 小 ， 用 来 抑制 高 频段 干扰 ，L, 的 电感 量 较 大 ， 主 要 抑制 低频 
段 干 扰 ， 两 个 电感 所 用 的 磁 心 材料 有 所 不 同 ，L 磁 心 选用 jw 为 20000 的 铁 氧 体 ，L, 选用 
为 12000 左右 的 铁 氧 体 ， 再 与 合适 的 电感 量 相配 ， 防 止 磁 心 进入 饱和 。 

VD。、R, Ёз, С 是 IC, 的 启动 电源 ，VD, С, 是 IC 的 工作 电源 。C。 是 高 频 旁 路 电 
容 ，C 是 Y 电容 ， 用 于 抗 共 模 干扰 。R4 Ce, Үр, 、VS; 组 成 R 一 C 一 D 双 连 网 络 吸收 由 绕 
组 漏 感 所 产生 的 峰值 电压 ， 保 护 IC 的 运行 安全 。 

由 Ri 、VD; 、VT, 、VD; ， 组 成 电流 检测 电路 ， 对 电源 实施 过 电流 、 短 路 保护 。C,, 是 高 频 
旁 路 电容 ，R 是 ҮТ, 的 负载 电阻 ， 从 中 取出 电压 信号 ， 执 行 具有 电压 和 电流 双 模 式 控 制 方式 。 

二 次 回路 的 УР, 是 肖 特 基 整 流 二 极 管 ， 一 般 情 况 下 ， 只 有 在 输出 电流 大 于 2A 的 电路 中 ， 
才 选 用 反 向 恢复 时 间 (т) 小 于 10ns 的 肖 特 基 二 极 管 。R; 、C 是 УР, 的 加 速 开关 阻 容 电 路 ， 
抑制 由 变压器 二 次 向 用 电 电 源 输出 的 高 频 电 压 。VT: 、Ri6。 、VTH、VDs 是 过 电流 保护 电路 ， 当 
输出 电流 超过 设计 值 时 ， 电 流 在 Ru 上 的 压 降 增 大 , 使 ҮТ, 导 通 ， 电 流 在 Re БАТЕ EEE 


Р 5-15 184015 内 部 结构 框图 
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品 闸 管 寻 通 ， 这 样 输出 端 Va 与 地 短 接 ， 这 时 Vi 无 电流 输出 ， 起 到 过 电流 保护 的 目的 。 
Кз ` IC, ` IC; ` Ку ~ К Vo ` о їйїн 电压 稳 压 控制 取样 负 反 馈 电 路 ， 对 电压 控制 模 


式 更 加 具体 化 。ICs 是 5V 输出 控制 模块 。 第 二 次 用 单 片 三 端 稳 压 块 进行 稳 压 ， 第 一 次 是 
VS, 将 24V 电压 降 到 12V， 可 以 说 及 ,通过 1С, 进行 第 三 次 稳 压 ， 这 次 稳 压 与 前 两 次 是 不 一 
样 的 ， 这 次 不 但 使 输出 电压 稳定 ,而 且 根 据 输出 负载 的 大 小 进行 调制 。V, 所 承担 是 锅炉 水 


位 PID 调节 供电 系统 ， 电 压 稳 定 是 实现 整个 锅炉 自动 控制 的 关键 。 


3. 184015 电路 主要 元 器 件 参 数 设计 
(1) 输入 整流 桥 UR 的 设计 


, P, 
电源 输入 功率 已 = 204 х 于 х 139 


А 、 Р, 1 139W 
1 A Ў = a = = 
电源 输入 电流 Г, йы х аф “8бҮ x08 2.02А 


根据 输入 最 高 电压 计算 直流 电压 Vpe ma = ww = 265 V2V =375V。 考 虑 到 整流 桥 使 
用 的 安全 ， 选 用 600V、5A 的 整流 桥 。 


(2) 输入 交流 整流 滤波 电容 C; 的 计算 


整流 滤波 后 允许 最 小 纹 波 电压 : Vor =V2VAcmn5% = 402 x86 x0.05V =6. 08У, 5% 是 纹 
波 电压 系数 。 


滤波 电压 放电 时 间 2 -= =10x10-3s-3x10-3s=7ms 
AC 


AP, t 为 全 波 整 流 半 波 充电 时 间 3ms。 

三 | ШИ 2.02 х7 3 

容 容 量 С, = = 103 uF = 2326 uF =2200рЕ 
с; 电容 容量 С, кх" 6.08 х10° р 326 00 
С, 选用 2200kF、400V、105% 的 铝 电解 电容 。 
(3) 输出 电压 滤波 电容 Су. Ci 的 计算 


| | р 125 
оъ \ E єр ae a. = 2 = А =1.61А 
流 输入 最 低 电 流 Га: LACmin NVAcmin 0.9x86 


交 
绕组 一 次 峰值 电流 Ipp: Ipp = Te,/D, =1.61/0.5A =3. 22А 


D. 
输出 纹 波 电 流 Ior: Ior -къ =5% х3.22 ЗА =0. 0657А 


AF, 开 为 允许 纹 波 电流 系数 ， 设 为 5% 。 
lip х 10° 6х7 х105 
lofun 0.0657 х 50 103 
C。 取 2000kF， 并 联 两 只 电解 电容 ， 每 只 1000kF、35V。 
(4) 提供 偏 置 启动 电流 R,、Rs、Cio 的 计算 
ІС 的 最 小 启动 电流 450pA 

M = 270 лом _ 1.414 x86 

Io х10 56 450 х10 


滤波 电容 量 C,: С, = =1279ҺЕ 


О =270kQ, 分别 为 140k0 130kQ, 


设 辅助 电压 频率 为 200Hz，IC; 启动 电压 16V， 关 闭 电 压 10V， 最 大 工作 电流 35шА, Ш 
电容 CoN 
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LeeAt 
с. -CC 
10 Vo – 
式 中 ，At 为 Sms。 


35 x5 ыр та 
Cio = 16 – 1610 = 29. 2uF, 选 标准 值 33 рЕЗ5Ү 电解 电容 。 


(5) 取样 反馈 电阻 К, ` К, А Вл На ВН. К, 的 计算 


设 ， 基准 电阻 为 1089， 则 反馈 电流 Ip = 全 3mA =250pA 

反馈 系数 为 K, =L >? Ж, == =0. 833 

反馈 电流 为 大 =250 х0. 167рА =41.75нһА_ Ip, =250 х0. 8334A =208.25pA 
反馈 电阻 R; -0 =59.9КО 

反馈 电阻 К», 2060 = 103. 200, 

ала 


WF, У„ 为 发 光 二 极 管 正 向 压 降 ,为 1V; p 为 发 光 二 极 管 在 120% 传输 比 下 的 工作 电流 ， 
取 12mA。 


Ras l psk 
12 x10 
(6) 振荡 变 压 TR 的 计算 
根据 上 述 计 算 和 参数 定 : 工作 频率 50kHz， 输 出 电流 6A (5А +1A)， 电 源 效率 90% ， 
交流 最 小 输入 电压 121. 6V， 绕 组 一 次 输入 平均 有 效 电 流 1. 61A ， 峰 值 电 流 3. 22A。 
计算 高 频 变 压 器 一 次 电感 量 几 


106P (DD, (1-77) + 6 - 
= а еб a n) 10 a 0.9) +0. 9) ин =742pH 
2 RP 2 4 3 
бакы) 3. 22 коа х (I 2 ]х50 хо. 9 x 10 


计算 二 次 绕组 熙 数 ， 肖 特 基 二 极 管 正 向 导 通 电压 为 0.8V， 取 二 次 绕组 臣 数 初始 值 为 
0.5 E/V, Е Э N。 
N, = (У, + Vp) x0.5 = (24 +0. 8) х0. 51 = 12. 4 1218 
ЕИН ПЕ Lp 
І, =N, x 站 和 р x AXB 而 =58. 8 = 5900 
制作 变压器 防止 会 出 现 集 肤 效应 和 邻近 效应 ， 为 改善 磁场 耦合 、 降 低 泄漏 电感 ， 采 用 三 
明治 绕 法 。 


5.6 军工 电源 


军工 电源 是 一 门 尖 端 科学 ,技术 要 求 严格 ,制造 工艺 非 同 一 般 ， 军 工 电源 领域 非常 广 
益 ， 应 用 面 也 非常 广 ， 大 体 上 分 为 空间 的 和 地 面 的， 空间 的 包括 有 通信 了 卫星、 导弹、 火箭 、 
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无 人 驾驶 飞机 等 ， 地 面 的 有 雷达 、 地 面 通信 、 自 动 大炮 、 船 泊 航 行 、 仪 器 仪表 等 等 。 本 节 仅 
举 两 例 ， 只 供 参 考 。 


5.6.1 采用 四 路 控制 TL1464 的 军工 开关 电源 


四 路 控制 TL1464 开关 电源 ， 是 用 一 块 IC 进行 电压 控制 ， 是 DC/DC 变换 在 高 技术 应 用 
具体 实现 ， 要 求 电源 体积 小 ， 转 换 效率 高 、 抗 干扰 能 力 强 ， 适 用 温度 范围 大 ， 这 是 最 基本 
的 。TL1464 还 具有 以 下 特点 : 

1) 电源 工作 频率 高 、 转 换 效率 高 、 功 率 因数 高 即 称 为 “三 高 电源 ”， 完 全 实现 “三 高 
电源 ”并 非 容易 的 事 ， 电 源 所 有 的 零 部 件 都 要 小 型 化 ， 具 有 “J 级 ”( 军 级 ) 质量 品位 ， 对 
电路 板 的 设计 零 “ 互 容 "、 零 “互感 "。TL1464 电源 电路 的 开关 工作 频率 高 达 1MHz， 它 的 
控制 频率 为 132MHz。 频 率 的 提高 ， 必 然 造成 开关 损耗 、 效 率 降 低 ， 但 TL1464 电源 电路 采 
用 的 是 陶瓷 振荡 器 ， 振 荡 器 信和 号 源 精度 极 高 ， 无 需 斜 波 补偿 ， 不 产生 任何 串 音 。 

2) 片 内 设置 有 可 编程 控制 程序 ， 实 现 远 距离 操作 控制 ， 能 有 效 地 设 定 限 制 电流 ， 减 少 电 
源 用 电 损 耗 ， 是 提高 电源 效率 、 减 小 体积 的 有 力 条 件 。 可 编程 是 实现 多 功能 定向 操作 的 保证 。 

3) 控制 IC 集成 有 精密 基准 电源 ， 功 率 驱 动 管 MOSFET， 使 电路 工作 稳定 ， 不 需 外 围 设 
置 功 率 驱动 晶体 管 ， 有 较 大 的 占 空 比 使 用 空间 ， 电 源 的 输入 电压 范围 宽 ， 对 使 用 电池 供电 或 
太阳 能 供电 都 能 满足 ， 简 化 了 很 多 附加 电路 ， 这 对 于 减少 电路 元 器 件 、 缩 小 体积 有 好 处 。 

4) 电路 具有 欠 电 压 保护 ， 不 会 造成 误 关 断 ; 具有 过 电压 保护 ， 可 以 限制 浪 涌 电流 和 了 瞬 
态 峰 值 电压 ;具有 有 反 相 保护 ， 不 使 电源 接 反 、 烧 毁 电 路 、 损 坏 IC ， 使 用 安全 可 靠 。 

5) 电源 使 用 了 温度 范围 很 宽 的 滞后 热 关 断 ， 人 允许 电 源 在 高 温 条 件 下 输出 大 功率 ， 低 温 
条 件 启 动 闭路 循环 控制 ， 有 效 地 防止 温度 或 湿度 对 电源 造成 停机 或 烧 元 器 件 的 现象 。 

值得 注意 的 是 : 因为 电路 是 一 种 高 速 开 关 输 出 方式 ， 电 路 设计 的 基本 思想 与 通常 的 集 电 
极 开 路 输出 和 图 腾 柱 输出 方式 不 同 ， 电 路 具有 输出 阻抗 高 ， 带 动 负载 大 的 特点 。 

图 5-16 是 四 路 控制 TL1464 开关 电源 原理 图 。 

电子 电路 由 主 控 部 分 、 各 路 反馈 电路 、 驱 动 部 分 、 单 片 IC 控制 管理 系统 、 检 测 处 理 系 
统 所 组 成 。 通 过 多 个 接口 (1/0 接口 ) ， 把 紫外 兴 、 磁 性 、 红 外 穿 透 所 有 模拟 数字 控制 信号 
引入 主 控 器 ， 对 传 感 接收 信号 进行 取样 统计 ， 识 别 送 入 寄存 器 ， 作 检测 控制 依据 ， 把 各 通道 
收 到 的 信号 参数 与 寄存 器 信号 进行 比较 、 判 晰 ， 再 实施 电源 控制 机 能 。TL1464 共有 四 路 输 
出 供电 端口 ， 每 路 控制 机 能 不 同 ， 如 某 一 路 负责 发 动机 的 起 动 和 关 停 ， 第 二 路 负责 动力 航向 
左 、 右 施 舵 ， 第 三 路 担负 航标 上 、 下 扫描 ， 第 四 路 将 兼顾 各 路 功能 系统 供电 功能 ， 包 括 状态 
指示 、 航 程 显 示 和 预 视 各 系统 运行 状况 报警 停机 信号 ， 分 工 统 一 各 负 其 责 。 

VD, R 是 反 相 保护 装置 ， 为 防止 检修 人 员 由 于 工作 朴 忽 将 电源 极 性 插 反 。DF-2 是 红 
外 光 接 收 探头 ， 分 别 接收 132MHz 的 射电 光波 ， 供 STBY1 ~ STBY4 各 控制 频道 状态 控制 ， 选 
用 IC 的 35 脚 、41 脚 、44 脚 和 2 ЈА, 依照 计算 机 控制 程序 进行 操作 ， 实 施 空中 飞行 目的 。 
a, b, c, d 是 将 输出 电压 经 电阻 分 压 后 反馈 到 ТС, 内 部 的 误差 放大 器 的 同 相 输入 端 ， 反 馈 
言 号 经 IC 内 的 比较 器 、 可 编程 序 控制 器 、 主 控 门 锁 存 器 ， 调 动 驱 动 器 最 后 调制 信号 由 输出 
端 对 输出 电源 电压 控制 。 调 制 开 关 信和 号 的 上 升 沿 由 Ce, Cos Cg, Ca HITI, WREX 
过 大 ， 耗 散 了 驱动 电流 ， 过 小 则 使 驱动 力 不 足 ， 进 而 使 开通 时 间 加 长 。 电 阻 Ri3 Ёш, Risa 
Ri 为 设 定 的 恒 流 驱动 电流 ， 如 果 电 阻 过 大 将 使 晶体 管 容易 出 现 饱和 ， 当 基 极 电流 不 足 时 同 
样 使 晶体 管 的 饱和 压 降 增 大 。 由 Cs Cis С Cis 提供 下 降 沿 的 反问 偏 置 电流 ， 只 有 当 功 
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· 228. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


率 晶 体 管 的 基 区 有 多余 的 载 流 子 时 ， 电 路 才 有 有 反 向 偏 置 电流 对 电容 进行 充 放 电 ， 此 时 电容 
存在 很 有 必要 ， 容 量 要 适中 ， 太 小 反 向 偏 置 加 不 上 ， 太 大 则 损耗 大 。 电 路 中 除 滤波 用 的 
电解 电容 以 外 ， 其 他 电子 元 器 件 都 工作 在 甚 高 频率 条 件 下 ， 宜 选用 陶瓷 电容 ， 因 为 陶瓷 电容 
具有 结 容 值 小、 绝缘 性 能 强 、 耐 热 性 能 好 、 损 耗 角 正 切 与 频率 关系 小 等 优点 。PNP 型 晶体 管 
选用 饱和 压 降 小 正 向 电压 低 的 器 件 。 捍 流 轿 和 滤波 电感 要 选用 高 频 特性 优良 、 漏 电感 小 的 咒 
件 。DF-2 选用 远 红外 接收 光 频 谱 宽 、 防 干扰 能 力 强 的 光敏 接收 头 。 为 消除 射电 干扰 和 噪声 
干扰 ， 电 路 板 的 设计 极为 重要 ， 对 旁 路 电容 、 扼 流 圈 以 臻 整个 电源 需 加 坡 英 合 金 屏蔽 ,引线 
极 短 ， 接 地 线 要 粗 ， 平 行 线 或 十 字 交 叉 线 尽量 少 ， 不 能 因为 布线 不 好 而 引起 振荡 。 


5.6.2 采用 高 效 平板 变压器 IR2086 的 航天 开关 电源 


航天 电源 的 技术 要 求 比 一 般 电源 的 要 求 更 高 。 电 源 电压 输入 宽度 、 体 积 、 防 干扰 、 温 湿 
度 、 安 全 可 靠 性 等 等 都 有 严格 地 要 求 。IR2086 电源 控制 芯片 广泛 用 于 航天 、 军 工 和 工业 自 
动 化 控制 ， 该 产品 是 国际 IR 公司 新 产品 。 

1. 182086 电路 特点 

1) 电路 采用 DC/DC 全 桥 变 换 形式 ，36 ~72V 直流 输入 电压 提供 全 程 大 范围 进行 转换 ， 
输出 电压 12V， 输 出 电流 30A， 电 源 效 率 达 97% 。 

2) 电源 使 用 了 平板 变压器 磁 心 ， 变 压 器 绕 线 由 РСВ 直接 生成 ， 对 于 减少 变压器 漏 感 降 
低 损耗 、 提 高 转换 效率 有 利 ， 而 且 对 缩小 电源 体积 、 降 低 成 本 大 有 好 处 ， 我 们 知道 ， 电 源 体 
积 主 要 受 变压器 磁 心 、 电 解 电容 和 整流 二 极 管 这 三 大 元 器 件 影响 ， 如 使 用 平板 磁 心 (高 仅 
为 10mm) 对 缩小 电源 体积 向 前 迈 了 一 大 步 。 

3) 电源 具有 过 电流 保护 、 短 路 保护 和 欠 电 压 锁 定 软 启动 等 功能 。 电 源 的 工作 频率 可 达 
1MHz， 脉 宽 调 制 占 空 比 为 50% 。 电 路 选择 C; 可 延 时 150ms 软 启 动 时 间 ， 通 过 延迟 时 间 对 
输出 负载 高 或 低 时 增加 调制 脉冲 宽度 ， 增 强 了 电源 的 负载 能 

4) IR2086 集成 了 微分 放大 器 、 延 迟 驱 动 器 、 过 电流 检测 单元 、 电 流 比较 器 、 频 率 振荡 
器 、 高 低 边 驱 动 器 ， 见 图 $-17。 高 、 低 边 驱动 器 直接 驱动 MOSFET 的 栅 极 ， 驱 动能 力 达 ТА 
的 输出 和 灌 入 电流 。 一 次 侧 的 桥 治 开关 功率 管 实现 零 电压 开关 (ZVS) ， 为 保证 电路 功能 完 
全 转换 使 变压器 磁 心 的 磁 通 量 平衡 提供 了 依据 ， 也 是 功率 消耗 降低 的 一 个 重要 原因 。 

2. IR2086 各 引 脚 功能 特点 

CS: 过 电流 比较 器 输入 端 。 当 输出 电流 超过 极限 值 时 ， 芯 片 将 停止 输出 脉冲 。 

DELAY: 过 电流 复位 延迟 。 延 迟 时 间 的 长 短 由 软 启 动 Cs 的 容量 大 小 决定 。 

СТ: 振荡 器 输入 。 它 的 振荡 频率 由 电路 的 R, С, 及 片 内 振荡 器 决定 。C; 小 ， 延 时 得， 
电路 存在 共 导 的 危险 ， 对 电源 安全 不 利 。 

СОМІ, 2: 电源 地 。 适 合 信 号 地 所 有 功能 高 频率 和 大 电流 的 工作 条 件 ， 具 有 低 阻 抗 宽 
线 电路 板 。 

HO1, 2, LOL, 2: 高 、 低 边 输出 。 它 直接 驱动 MOSFET 的 栅 极 ， 能 使 电源 输出 功率 达 
300W 以 上 。 

VB1, 2: 功率 输入 连接 端 。 为 了 防止 噪声 和 干扰， 连接 该 脚 所 有 元 器 件 的 引 脚 越 短 
越 好 。 

сє: 芯片 供电 引 脚 。Vece 的 静态 电流 很 低 ， 但 总 电流 却 很 高 ， 总 电流 是 Vee 静态 电流 与 
高 、 低 边 平均 电流 之 和 ， 在 全 桥 电 路 中 为 四 只 功率 管 MOSFET 提供 触发 电流 。 
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а) IR2086 内 部 功能 框图 


b) IR2086 引 脚 功能 


图 5-17 IR2086 内 部 功能 及 引 脚 功能 医 
1、8 一 空 2 一 过 电流 比较 器 输入 端 3 一 过 电流 复位 延迟 4 一 振荡 器 引 脚 5 一 信号 地 和 功率 地 6 一 低 边 驱动 器 引 脚 
7 一 电源 9 一 高 边 功率 输入 端 ”10 一 高 边 驱 动 器 引 脚 ”11 一 高 边 功率 地 引 脚 ”12 一 低 边 驱动 右 引 脚 
13 一 信号 地 和 功率 地 14 一 高 边 功率 地 引 脚 “15 一 高 边 驱动 器 引 脚 “16 一 高 边 功率 输入 端 


3. 182086 电路 工作 原理 

图 5-18 是 IR2086 原理 图 。 直 流 电压 从 35 ~ 65У 输入 ， 电 压 经 电容 Ci; С, 高 频 旁 路 和 
滤波 后 ， 由 R; 降 压 后 经 УТ, 的 漏 极 电压 再 经 VD 整流 供 1С, 的 7 脚 用 作 启 动 电压 和 IC; 内 
部 各 电路 模块 的 电源 ， 之 后 不 入， 由 RC, 和 IC; 内 部 的 振荡 器 开始 工作 。 图 5-19 是 电路 的 
直流 变换 桥 路 ， 它 由 四 只 耐 压 80V 的 IRF6646 组 成 ， 控 制 桥 路 平衡 输出 的 TR 的 一 次 绕组 
Lo BF L, 向 它 的 二 次 As 、Zs 传 输电 能 ， 同 时 一 次 侧 实 现 零 电压 开关 。180W 的 直流 转换 
是 由 负载 调节 由 一 次 绕组 控制 的 开 环 控制 系统 。DCZDC 转换 电压 比率 为 5:1。 
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IR2086 的 供电 系统 由 УТ,, УТ, 、VD4, Ур, У$,, 
К, К. Ri, Rg, R 以 及 IC, 组 成 。 输 入 电压 检测 电路 
H R А. 1С, 组 成 。 直 流 电 压 电 阻 А, 降 压 后 经 VT, 
VD, 提供 IC, 的 电压 。 启 动 后 ， 由 变压器 Li 经 УЮ, 整流 
ЕК, 降 压 提供 IC 的 工作 电压 。 为 了 转换 器 工作 在 最 优化 
的 状态 下 ， 实 现 宽带 输入 电压 ， 转 换 器 可 工作 在 变频 模式 
下 ， 改 变 振 荡 电 阻 R, 的 阻 值 和 VS 的 稳 压 值 ， 可 实现 变 fcc- 

频 模 式 。 当 输入 电压 低 时 ， 电 容 Cs WEEER, X 图 5-19 1R2086 桥 式 结构 原理 图 
时 工作 频率 也 低 ， 其 频率 在 130 ~270kHz 变化 ， 与 输入 电 

压 成 线性 关系 。 如 果 使 工作 频率 不 变 ， 可 去 掉 VS 。 改 变 变频 调制 方式 的 好 处 是 减 小 磁化 电 
流 在 电路 中 的 损耗 ， 提 高 电源 工作 效率 。 

变压器 TR, 及 整流 桥 UR、 电 阻 Ro 及 1С, 的 CS 脚 组 成 过 电流 和 输出 短路 保护 电路 。 

输出 电路 采用 同步 整流 形式 。VT。、VTjo 是 同步 整流 错位 自 偏 置 驱动 ， 驱 动 信号 取 自 变 
压 器 二 次 绕组 中 心 抽 头 ，VT УТ», УТ, УТД MOSFET 组 成 输出 同步 整流 桥 式 电路 ， 
Li, К, Rg, Со ~ Cu 是 电压 输出 滤波 电路 ， 这 种 整流 滤波 适用 大 电流 输出 的 电源 ， 它 损 
耗 小 、 效 率 高 。VD;、VDs DIREM Ri;、Ri6 是 两 个 桥 臂 的 两 只 MOSFET 加 速 驱 动 电路 ， 品 
体 管 在 截止 期 间 将 漏 极 储存 的 电荷 放 掉 ， 以 确保 后 半 周 快速 导 通 。VS; 、VS, 是 晶体 管 的 栅 
极 钳 位 稳 压 二 极 管 ， 确 保 唱 体 管 工作 稳定 ， 不 受 负载 变化 影响 。 


5.7 问答 题 


1. 怎样 实现 通信 电源 防 干扰 无 辐射 的 电源 ?在 选用 元 器 件 时 应 注意 哪些 事项 ? 

2. 何谓 不 间断 电源 ?怎样 保证 在 转换 方式 切换 时 不 间断 ? 

3. 电视 电源 怎样 保证 各 个 参数 的 稳定 ?怎样 提高 抗 ЕМІ? 电磁 兼容 性 是 什么 ?怎样 实 
现 较 高 的 EMC? 

4. 充电 器 电源 与 其 他 电源 有 什么 不 同 ? 怎样 实现 恒 流 充电 ? 

5. 高 频 变 压 的 剩 磁 是 怎样 产生 的 ? 电源 怎样 消除 剩 磁 ? 


第 6 章 软 开关 技术 与 LED 电源 设计 


6.1 软 开 关 功 率 变 换 技 术 


6.1.1 硬 开关 转换 功率 损耗 


硬 开关 是 在 电子 开关 器 件 上 强制 性 地 随机 分 / 合 电源 ， 此 时 加 于 电子 开关 器 件 上 的 电压 
可 能 不 为 零 导 通 ， 也 可 能 电流 不 为 零 关 断 。 早 些 年 应 用 的 ACADC、DC/DC 变换 技术 就 是 这 
种 硬 开 关 技 术 。 图 6-1 所 示 是 DC/DC 半 桥 式 变换 脉 宽 调制 主 电 路 拓扑 图 ， 该 变换 电路 属于 
硬 开关 PWM 功率 变换 电路 。 唱 体 管 VT УТ, 是 半 桥 式 变换 电路 的 主 开 关 。 当 两 只 晶体 管 
导 通 时 ， 流 经 晶体 管 漏 一 源 极 的 电流 由 零 逐 渐 上 升 ， 电 压 则 逐步 下 降 。 在 电流 上 升 和 电压 下 
降 的 过 程 中 有 一 个 交点 0， 称 之 为 交合 点 。0 点 就 是 开关 管 导 通 时 的 功率 损耗 ， 称 为 导 通 损 
耗 。 同 样 ， 开 关 管 关 断 时 ， 电 流下 降 和 电压 上 升 也 有 一 个 交点 P, RNE P 点 就 是 开 
关 管 关 断 时 的 功率 损耗 ， 称 为 关 断 损耗 。 如 果 将 电流 波形 与 电压 波形 重 至 ， 就 有 两 个 交点 
(Q 和 己 两 点 ) 。 由 图 6-2 可 知 ， 除 去 其 他 条 件 ， 开 关 频 率 越 高 ， 开 关 管 的 导 通 损耗 和 关上 断 
损耗 也 越 大 。 
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图 6-1 DC/DC 半 桥 式 变换 脉 宽 调 制 主 电 图 6-2 ”开关 晶体 管 开 关 过 程 中 的 电流 、 
路 拓扑 图 电压 波形 


由 于 开关 电源 元 器 件 、 走 线 存在 着 大 量 的 分 布 电 容 和 分 布 电感 ， 电 路 在 电流 或 电压 的 作 
用 下 就 会 产生 寄生 振荡 。 若 振荡 电压 超越 了 开关 管 关 断 时 的 运行 区 域 ， 开 关 管 将 会 受到 损 
害 ， 也 使 功率 损耗 大 大 增加 。 所 以 说 ， 硬 开关 PWM 功率 变换 器 的 功率 损耗 大 。 工 作 频 率 越 
高 ， 功 率 损耗 越 大 ， 变 换 电路 的 效率 越 低 。 随 着 工作 频率 的 升 高 ， 电 磁 干 扰 也 越 加 严重 ， 电 
磁 干 扰 对 周围 电子 设备 的 影响 越 加 严重 。 功 率 开 关 管 用 MOSFET 代替 后 ，PWM 变换 电路 的 
工作 频率 可 以 提高 到 300kHz， 但 是 便 开 关 的 损耗 不 随 开关 管 型 号 改变 而 大 幅 减少 。 

提高 开关 频率 是 开关 电源 变换 技术 发 展 的 目标 之 一 。 因 为 具有 频率 提高 了 ， 高 频 变 压 
器 、 滤 波 电感 顺 以 及 电容 等 元 器 件 的 体积 、 重 量 才能 大 大 减 小 ， 单 位 体积 输出 的 功率 ( 功 
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率 密度 ) 才能 得 到 提高 ， 对 降低 开关 电源 串 音 噪声 和 改善 动态 响应 十 分 有 利 。 重 量 轻 、 体 
积 小 的 开关 电源 适用 于 电信 通信 设备 、 笔 记 本 电脑 、 家 用 电 央 等 各 种 电子 设备 。 为 了 使 开关 
电源 在 更 高 的 频率 下 高 效 、 低 耗 、 安 全 地 运行 ， 人 们 人 研究 出 了 “ 软 开关 ”技术 。 所 谓 软 开 
关 就 是 零 开 关 ， 指 的 是 电压 为 零 时 开关 管 导 通 ， 电 流 为 零 时 开关 管 关 断 。 有 了 和 零 开关 ， 开 关 
管 的 损耗 为 零 ， 这 样 可 以 将 开关 频率 提高 到 兆赫 (MHz) 级 水 平 ， 开 关 电 源 的 体积 大 为 
缩小 。 


6.1.2 准 谐振 变换 电路 的 意义 


能 实现 零 电 压 开 关 管 导 通 、 零 电流 开关 管 关 断 的 开关 就 是 软 开 关 ， 也 是 准 谐振 变换 技 
术 。 图 6-3a、b 分 别 为 ZCS 和 ZVS 谐 


振 开 关 示意 图 。 图 中 L 为 谐振 电感， а É 
С, 为 谐振 电容 ，VT 为 开关 功率 管 。 
ут | 7 № 


在 图 6-3a 中 ， 当 开关 功率 管 VT 导 通 


时 ,谐振 电感 L 和 谐振 电容 С, 处 在 а) ZCS 谐振 开关 b) ZVS 谐振 开关 
工作 电源 下 人 带电， 器 件 电 流 以 正弦 波 图 6-3 PWM 谐振 开关 示意 图 


谐振 频率 变化 。 振 功 电 流 为 零 时 ， 由 
于 受到 电容 上 电压 不 能 突变 的 作用 ， 开 关 唱 体 管 关 断 ， 停 止 谐 振 。 开 关 管 VT 关 断 时 ， 电 源 
电压 通过 C,、 工 , 构成 工作 回路 ， 形 成 串联 谐振 。 当 谐振 电压 按 正弦 波 变化 到 零 时 ， 由 于 受 
到 电感 反 向 电压 的 作用 ， 开 关 功 率 管 导 通 ， 这 就 是 准 谐振 开关 的 工作 原理 ， 也 是 电容 、 
电感 作用 的 结果 。 

电子 开关 具有 零 电压 导 通 、 零 电流 关 断 的 条 件 ， 这 种 变换 电路 称 为 准 谐振 变换 电路 
(QRC)。 如 果 将 准 谐振 变换 电路 用 在 开关 电源 上 ， 就 是 准 谐振 开关 电源 。 准 谐振 变换 的 开 
关 频 率 可 以 达到 4. 5MHz， 变 换 电 路 效率 可 以 达到 96% 以 上 。QRC 是 一 种 软 开关 ， 它 的 输出 
电压 与 频率 有 关 (频率 越 高 ， 输 出 电压 越 大 ) ， 而 与 占 空 比 无 关 ， 所 以 说 ОКС 是 一 种 变频 
电源 。 它 与 PWM 变换 电路 比较 起 来 ， 欣 制 稍为 复杂 ， 但 是 它 的 损耗 为 零 ， 效 率 最 高 ， 这 就 
是 准 谐 变 换 电路 的 意义 。 


6.2 零 开 关上 脉 宽 调制 变换 电路 


6.2.1 ZCS-PWM 变换 电路 


零 开 关 -PWM 变换 电路 (Zero Current Switch and Zero Voltage Switch) 就 是 ZCS-PWM 和 
ZVS-PWM 变换 技术 的 结合 。 首 先 说 明 ZCS-PWM 变换 电路 的 工作 原理 和 特点 。 图 6-4 是 
ZCS-PWM 变换 电路 原理 图 ， 图 6-5 给 出 了 这 个 电路 中 各 点 电流 、 电 压 的 波形 。 在 图 6-4 中 ， 
УТ, 是 该 变换 电路 的 主 开关 ，VT, 是 辅助 开关 ，C, 是 与 辅助 开关 相 串 联 的 电容 ,六 是 谐振 
BE, L Ce 分 别 是 输出 滤波 电感 和 滤波 电容 ，L。、Cp 是 串联 谐振 电路 。 电 路 中 各 点 的 电 
流 、 电 压 分 别 是 : 中 辅助 开关 管 VT, 的 漏 一 源 极 电压 (Vo); 四 谐振 电容 С, 的 端 电压 
Va); ®#ЖЖХ@ VT, 的 漏 一 源 极 电压 (Vpsy ) ; 邓 主 开关 管 和 辅 开 关 管 的 信号 电压 Vy 
Vo; 名 谐振 电感 上 的 电流 (Д). 
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Vai 
ON 
A Vo OFF 
M í 
ON 
OFF | | 
ур с к. || О 了 
Vpsi Vs 
M ы у. 
图 6-4 ZCS-PWM 变换 电路 原理 图 本 
当 振 荡 时 间 + 达到 波形 图 中 的 7 阶段 
时 ,驱动 信号 Vo 使 辅助 晶体 管 VT, 导 通 ， Ус 27, 
输入 电压 通过 VT, B L, 加 到 电容 С, 
E, L C, 开始 谐振 。 由 于 УТ, ЧЭШ, у O 
电压 从 Vs 下 降 到 零 ， 谐 振 电容 C, 上 的 电能 рз} | | 
开始 释放 ， 电 容 电 压 Va ЈА 2V。( 最 大 值 ) | | 
开始 下 降 ， 电 容 放电 电流 的 方向 与 电感 电流 oL EE > 
的 方向 相反 ， 起 着 相 减 的 作用 ， 所 以 谐振 电 
感 电流 太 也 开始 下 降 ， 直 至 过 零 变 负 ， 为 ИИИ 


主 开关 VT 下 一 步 动作 提供 了 外 部 条 件 。 这 时 若 在 主 开关 УТ, 上 送 上 一 个 正 的 脉冲 信和 号 
(Ж 6-5), УТ, 就 在 零 电 流 (л, =0) 的 条 件 下 关 断 。 在 此 期 间 ， 由 于 电感 电流 变 负 ， 
ут, 上 的 并 联 二 极 管 VD, 导 通 ， 电 感 电流 л ЛИЕ], УТ, ZEREX, Voi 由 零 
开始 上 升 。 在 T, WZ, VT 上 的 电压 上 升 到 接近 Vs。 这 就 是 零 电 流 关 断 的 变换 谐振 的 工作 
原理 。 从 图 6-5 得 知 ， 二 极 管 VD 在 一 个 周期 内 所 承受 的 电压 值 是 输入 电压 Vs 的 2 倍 ， 
ур, 的 电压 应 力 大 ， 这 是 ZCS-PWM 的 主要 缺点 ， 但 是 变换 电路 实现 了 零 电 流 关 断 。 


6.2.2 ZVS-PWM 变换 电路 


零 电 压 开关 一 脉冲 宽度 调制 (ZVS-PWM) 变换 电路 也 是 准 谐振 变换 电路 的 条 件 之 一 。 图 
6-6 是 ZVS-PWM 变换 电路 原理 图 。VT, 是 主 开 
关 ，VT, EDFA, C L 分 别 是 谐振 电容 
和 谐振 电感 。 图 6-6 与 图 6-4 相 比 不 同 之 处 是 
主 开 关 和 辅助 开关 是 串联 的 ， 谐 振 电 感 与 谐振 | 
电容 也 是 串联 的 。L。、Cp 是 串联 振荡 电路 。 

在 图 6-7 中 看 到 这 样 一 个 事实 . 在 正 脉 
冲 信 号 Vi 的 作用 下 ， 主 开关 ут, 在 零 电 压条 
件 下 导 通 。 电路 中 各 点 的 电流 、 电压 波形 分 图 6-6 ZVS-PWM 变换 电路 原理 图 
别 是 : 中 主 开关 УТ, 的 漏 一 源 极 间 电 压 Vps; 

@) 主 开关 ут, 的 输入 电流 上 ;四 谐振 电感 未 的 输出 电流 Д; @ 续 流 二 极 管 VD 的 输出 电压 
Vo; @@ 主 开关 和 辅助 开关 的 信号 电压 fi Иш 
电源 电压 Vs 加 到 图 6-6 中 的 到 和 主 开 关 VT 上 以 后 ,电容 С, 和 电感 L 组 成 的 串联 谐 
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振 电 路 开始 振荡 。 如 果 主 控 开关 ҮТ, X, M ya 
助 开 关 VT, 导 通 。 当 正 弦 周 期 时 间 t 到 达 波 形 图 O- г 
中 的 Т, MEET, WRABER L, 中 的 能 量 开始 释放 ， ,0 


电感 电流 六 下 降 ， 振 荡 电 容 С, 被 电源 充电 ， 电 a Г 


~ 


容 电压 Vao Е, ВУ ЕЛ» ЖА Ет, CE о тха 
的 电能 开始 释放 ， 电 感 电流 Л, БС ТАЈНИ os 

在 上 到达 Т, 阶段 ， 电 路 停止 谐振 。Ts = 0 就 为 主 BYN — 

开关 Ут, 零 电压 导 通 创造 了 条 件 。Jms =0 时, & о 7 
流 二 极 管 VD 导 通 ， 电 流 由 二 极 管 正极 开始 向 电 5 РА 

RL 流通 ， 使 电感 电流 万, 由 负 值 快速 上 升 ， 这 | / | _ 
一 趋势 一 直 持续 到 1=7,。 这 时 主 开关 ҮТ, 的 漏 - e ' 
源 极 电 压 Vos 为 零 ， 它 的 电流 КЖ], ЗЕЙ Г 

主 开关 零 电压 导 通 的 目的 。 这 就 是 零 电 压 导 通 的 ,| у = 
工作 原理 。ZVS-PWM 变换 电路 与 ZCS-PWM 变 

换 电路 一 样 ， 具 有 功 耗 低 、 效 率 高 、 工 作 频 率 高 % 

等 许多 优点 ， 但 从 图 6.7 ин. зву, ONI T A _ 


О ni n B 7 Т; 7 


的 漏 一 源 极 电压 在 关上 断 时 几乎 是 输入 电压 的 2 
倍 ， 这 种 电压 应 力 对 ZVS-PWM 变换 电路 很 不 
利 。 所 以 , ТЕ ZVS-PWM 变换 开关 电源 电路 上 选用 耐 压 很 高 的 开关 功率 管 。 


图 6-7 ZVS-PWM 变换 电路 波形 图 


6.3 ” 零 开关 脉 宽 调制 转换 变换 电路 


零 转 换 -PWM 变换 电路 包括 ZCS-PWM、ZVS-PWM、ZCT-PWM 和 ZVT-PWM。 后 面 两 
种 叫 零 电流 转换 变换 电路 和 零 电 压 转换 变换 电路 ， 与 前 两 种 的 区 别 是 多 了 一 个 “转换 ”。 
这 两 种 转换 变换 电路 的 主要 特点 是 开关 管 的 导 通 损耗 和 关上 断 损耗 在 理论 上 近似 于 零 ， 可 
实现 零 开 关 特 性 而 又 不 增加 电压 或 电流 应 力 ， 为 设计 开发 高 电压 、 大 功率 开关 电源 创造 了 
有 利 条 件 。 


6.3.1 ZCT-PWM 转换 变换 电路 


由 于 ZCT-PWM 转换 变换 电路 跟 ZCS-PWM 变换 电路 比 起 来 ， 具有 宽 电 源 电压 范围 和 宽 
负载 电流 变化 范围 、 可 降低 变换 电路 开关 管 的 电流 和 电压 应 力 等 一 系列 优点 ， 所 以 在 现代 开 
关 电 源 中 得 到 了 广泛 应 用 。 因 此 ， 研 究 它 的 变换 电路 工作 原理 ， 对 今后 研究 零 电 流 开 关 - 
PWM 转换 变换 电路 很 有 引导 、 启 迪 作 用 。 图 6-8 是 ZCT-PWM 转换 变换 电路 原理 图 。 主 开 
KE ут, 两 端 并 联 有 谐振 网 络 (LL,、C,、VT,) 以 及 二 极 管 VD 、VD,， 组 成 ZCT-PWM 转 
换 变换 电路 。 谐 振 网 络 与 ZCS-PWM 转换 电路 比较 起 来 所 需 元 器 件 一 样 多 ， 只 是 主 开关 与 电 
R L, 的 位 置 交 换 了 。 

交换 电路 启动 前 ， 如 果 辅 助 开 关 УТ, 导 通 ， 将 使 二 极 管 VD VD, 截止 ,谐振 电路 La 
Cs VT, 谐振 ， 了 , 按 准 谐振 正弦 波 变 化 。 当 正弦 周期 时 间 达 到 Т.Н], Ый Л, ЕЛ, E 
开关 电流 I F. Æ 下降 到 一 定 负 值 时 ， 主 开关 УТ, 关 断 ， 谐 振 电容 电压 И, ЕЛ ЭХ 
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图 6-8 ZCT-PWM 转换 变换 电路 原理 图 | | | 


就 是 零 电 流 关 断 。 从 主 开关 УТ, 关 断 到 辅助 7 
开关 VT, 关上 断 有 一 个 时 间 差 (to) 。 这 个 时 间 人 


差 是 达到 零 电流 关 断 的 必要 条 件 ， 一 般 取 - 
to =0. 27， 详 见 图 6-9 和 表 6-1, 7 


ZCT-PWM 转换 变换 电路 只 要 将 正 激 式 、 ы) 
反 激 式 PWM 变换 电路 中 的 一 个 PWM 开关 用 
ZCT-PWM 开关 代替 ， 即 可 改变 成 零 电 流转 换 = 
变换 电路 的 电路 模式 ， 电 路 改装 极为 方便 。 ia Г В 


6.3.2 ZVT-PWM 转换 变换 电路 


ZVT-PWM 转换 变换 电路 与 前 面 所 说 的 ту AIT һ\ „5 ' 
ZCS-PWM 变换 电路 的 工作 原理 、 运 行 模式 比 
较 相 似 ， 只 不 过 其 主 开关 与 谐振 网 络 并 联 ， 而 
ZCS-PWM 变换 电路 是 主 开关 与 谐振 电容 并 联 。 图 6-9 ZCT-PWM 转换 变换 电路 波形 图 
说 到 这 里 ，ZVT-PWM 转换 变换 电路 与 ZCT-PWM 变换 电路 又 有 什么 差别 呢 ? 如 图 6-10 所 
示 ， 谐 振 电 容 С, 与 主 开关 ҮТ, 并 联 ， 其 他 与 图 6-8 没有 什么 两 样 。 


表 6-1 ZCT-PWM 转换 变换 电路 一 个 周期 的 运行 模式 


阶 段 号 1 2 3 4 5 
运行 周期 Те Т, Ту ~ Т, Т, ~ Т; T; ~ T4 Т, ~T; 
VT, 导 通 KW 关 断 导 通 导 通 
Ip Lyf 负 7 0 0 一 0 0 ^ max yI I; >k 
Ve -Vp ^0 0 7 УЬ Vo —Vp Vo YOy -Vb -Vp >Vp 
参数 运行 变化 
оу 一 0V 0V 一 0V ov 7, " 
з V, YOV 0V 一 0V 
ZCT ZCT ZCT 
1. 07 I y0 0—0 оу- 70 0 一 0 
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ZVT-PWM 转换 变换 电路 的 主 开关 та 
ҮТ, 不 但 与 谐振 电容 C 并 联 ， 还 与 辅助 ”全 一 Ma Е 


开关 УТ, 、 谐 振 电感 环 并 联 。 谐 振 电路 
由 谐振 电感 、 谐 振 电容 、 辅 助 开关 以 及 
ZIKE VD, 组 成 。 电 路 通电 后 ，VT, 优 
ETF VT 导 通 (这 是 因为 有 谐振 电感 L, 
存在 ) ， 使 谐振 网 络 开 始 振荡 。 振 荡 时 间 
HEA t=T 时 ( 见 图 6-11)， 辅 助 开 关 
ҮТ, 先导 通 ， 谐 振 电流 ЛЕ Е, Z 
RE VD 以 恒 流 向 负载 及 供电 。 当 := 四 时 ， 主 开关 VT 的 电压 Vpsi 开始 下 降 。 在 1= 7, 
ШЫ, Vos 下 降 到 零 ， 为 实现 ZCS 创造 了 条 件 。 由 于 Vpst =0V， 二 极 管 VD 导 通 ， 电 感 电 流 
五 向 负载 提供 的 能 量 逐 渐 下 降 到 零 。 输 入 电流 Л 为 谐振 电容 С, 充电 ， 使 得 1s = is， 保持 恒 
流 状 态 一 直到 := Т; 才 改 变 。 表 6-2 是 ZVT-PWM 转换 变换 电路 一 个 周期 运行 模式 表 。ZCT- 
PWM 或 ZVT-PWM 转换 变换 电路 能 使 主 开关 管 在 零 电 流 或 零 电 压 状态 下 关闭 或 导 通 ， 进 行 
恒 频 运行 ; 电路 运行 时 的 电压 (电流 ) 应 力 小 ， 为 开发 大 功率 开关 电源 打下 了 基础 ; 能 够 
适应 负载 和 输入 电压 在 较 大 范围 内 变化 。ZCT-PWM 或 ZVT-PWM 转换 变换 电路 是 一 种 准 谐 
振 软 开关 变换 电路 ， 可 是 辅助 开关 管 УТ, 仍 属 于 硬 开 关 ， 不 过 工作 电流 很 小 ， 损 耗 也 很 小 ， 
不 影响 电路 的 工作 效率 。 


电路 原理 图 


图 6-10 ZVT-PWM 转换 变换 


表 6-2 ZVT-PWM 转换 变换 电路 一 个 周期 的 运行 模式 


阶 段 号 1 2 3 4 5 6 

TaT T ~T T, ~T. Т, ~T, T, ~T. Тыт 

周期 动态 0 1 ! a 2 3 3 4 4 _ бе 5 и 
hZ 谐振 үт, 一 ZVS 1. \ 1, 恒 流 С, 充电 

ү, VOV 0у 一 0V оу 一 0V 0У 一 0V 
а ү, ЕЛ ки олу, 
ZVT ZVT ZVT ZVT 

Vis ү, y0V—0V| 0OV 一 0V 0OV 一 0OV |0V =V, | V, \оу—0Уу oV У, 

15 正 一 正 正 一 负 人 负 一 0 0 >is is >is Y0 0—0 


A 0 Z-s 5-0 =, I >l 0 0-0 0—0 
Ip 1 y0 0 一 0 0 一 0 0 一 0 0 一 0 0 一 0 
Vy 1, YOV ОЛУ, V, 不 变 V, 不 变 V, 不 变 v, YOV 
үр, ЖЕ 导 通 导 通 截止 ЖЕ 导 通 
VD, ЖЕ ЖЕЕ 导 通 导 通 ЖЕ 截止 
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图 6-11 ZVT-PWM 转换 变换 电路 波形 医 


6.4 DC /DC 零 电 压 开 关 脉 宽 调 制 变换 电路 


6.4.1 DC /DC 有 源 钳 位 正 激 式 变换 电路 


DC/DC 有 源 钳 位 (Асцуе Clamp) ZVS-PWM 技术 已 在 正 激 式 、 反 激 式 、 推 挽 式 变换 电 
路 等 多 种 电路 中 获得 应 用 。 所 谓 有 源 钳 位 是 指 钳 位 电路 由 开关 晶体 管 、 集 成 电路 等 元 器 件 组 
成 。 钳 位 电容 将 电压 钳 位 在 主 开关 两 端 电 压 上 并 保持 恒定 ， 保 护 开 关 管 在 浪 涌 电 压 下 免 受 损 
坏 。 这 种 技术 适用 于 DC/DC 变换 的 各 种 形式 的 开关 电源 。 这 是 因为 有 源 钳 位 能 使 高 频 变 压 
器 磁 心 的 磁 通 自动 复位 ， 避 免 磁 饱 和 ， 以 提高 磁 心 的 利用 率 。 

图 6-12 是 DC/DC 有 源 钳 位 正 激 式 变换 电路 原理 图 。 图 中 ，VT, EFX, VT, 为 钳 位 
FX, Ce 为 错位 电容 ，R 是 错位 电阻 。 根 据 下 式 可 算出 电容 Ce 上 的 钳 位 电压 Vec: 


VD 
cc 

AP, Vo 为 直流 电源 输入 电压 ; D 为 脉 宽 调制 的 占 空 比 。 
D =nV/Vs 


式 中 , п 为 变压器 TR WEHE, 
一 次 绕组 的 平均 电流 为 : 
Ip, =1/(1 -D) 
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有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 激 式 变换 
电路 的 运行 模式 基本 上 有 4 种: 

1) 7,<t<7， 主 开关 VT, 3 
电压 导 通 ， 变 换 电 路 能 量 向 负载 
传送 。 

2) Т, <t<7T， 错 位 开关 УТ, 
在 主 开关 VT, 断 开 时 使 钳 位 电压 Vec 
保持 不 变 , Vee = DVs/(1 -D)。 图 6-12 DC/DC 有 源 错位 正 激 式 变换 电路 原理 图 

3) Т, <1<7;, Е УТ, WF, 

钳 位 开关 ут, 导 通 ， 主 开关 电压 被 钳 住 在 Vee + Vs 的 水 平 ， 而 Усс = + AV，AV 为 电容 充 放电 纹 
波 电压 。 

4) Т, <t < T, EFX УТ, 的 电压 下 降 到 
Z, BSM, KMT ZVS. ҮР, 反 向 偏 量 ， 钳 
位 电路 断 开 ， 钳 位 电压 Vee = DVs/(1 - р) 保持 
不 变 。 主 开关 УТ, 的 导 通 时 间 为 DT, ЭТЕТ] 
为 (1-D)7， 见 图 6-13。 

有 源 钳 位 ZCS-PWM 正 激 式 变换 电路 与 无 源 
钳 位 电路 相 比 ， 电 路 效率 可 以 提高 到 95% ， 可 
实现 变压器 磁 心 磁 通 自动 复位 ， 不 需要 另 加 复 
位 电路 ， 这 可 以 使 磁 心 电流 沿 正 负 方 向 流通 ， 
提高 了 磁 心 的 利用 率 。 


6.4.2 DC/DC 有 源 钳 位 反 激 式 变 换 电 路 


有 源 错位 反 激 式 变换 电路 比 SRC, SRD, ST 
等 的 钳 位 性 能 优越 得 多 : 错位 方式 好 ， 钳 位 电 
压 稳定 ， 钳 位 元 器 件 损 耗 低 。 如 图 6-14 所 示 ， 
La 是 变压器 磁化 电感 ，Cu 是 钳 位 电容 ,， 是 谐 
WER, V 是 主 开 关 ，VT, 是 钳 位 开关 ，R 是 
钳 位 电阻 。 电 路 采用 ССМ 模式 工作 ， 每 个 脉 宽 
调制 周期 分 为 以 下 7 个 阶段 。 

1) 启动 时 刻 ， 主 开关 УТ, 导 通 ， 钳 位 开关 
ут, 以 及 二 极 管 VD, 均 关 断 ， 电 感 电流 Л, 1704 
化 电感 La 和 谐振 电感 环 充 电 。 充 电 电感 工 的 两 端 电 位 升 高 ，L, 储存 电能 。 

2) L, 中 储存 的 电能 增加 ， 使 主 开 关 УТ, 关 断 ， 谐 振 电感 电流 p 对 电容 С, 充电 ， 使 
Vos РЕ Е, VD 反 向 截止 。 


图 6-13 有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 激 


式 变 换 电 路 参量 波形 


N 
3) H Vos EFFI Vs + Ve Н}, = VD, 导 通 ， 钳 位 电压 Ус = У, goo DEBR L, 
5 


有 以 一 定 比 例 分 压 , 使 Ve 下降 ， 也 使 Vos 下 降 。 下 降 的 速率 决定 于 La 的 电感 量 。 
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а 
ут_[= МО ЕС, Wsi 


图 6-14 有 源 钳 位 反 激 式 变换 电路 原理 图 


N 
4) Vosi 下 降 ， 使 VD 正 向 截止 。Ypsi 下 降 到 Ve gt, Li 和 Cc 开始 振荡 ，L, 上 的 电压 
$ 
N 
为 Ve -V go EMIF VT, 获得 了 ZVS 的 外 部 条 件 而 导 通 。 
S 

5) ҮТ, 01, L, ЯП C, 构成 谐振 电路 ， 又 开始 了 新 的 振荡 。C, EIEE, Visi 仍然 钳 
位 到 一 定 电压 值 上 。 

6) Voa =0, BÆ L, 所 储存 的 电能 使 主 开 关 УТ, 导 通 ， 实 现 了 ZCT-PWM 零 电 压 导 通 
的 过 程 。 经 高 频 变 压 需 能量 转换 ， 二 次 输出 电流 六 流 经 二 极 管 VD; 向 负载 Ri 供电 。 

7) 主 开 关 VT 上 的 电压 为 零 ， 实 现 零 电压 导 通 ， 丰 上升， 同样 也 使 磁化 电流 大 上 升 。 
1; =0 8, Ур, БИ, DA In p 再 次 向 C 线性 充电 ， 新 的 PWM 开关 周期 又 开始 
了 。 需 要 注意 的 是 ，VT, 导 通 和 ҮТ, 关 断 的 时 间 间 隔 为 LK, 和 С, 谐振 周期 的 1/4。 


6.4.3 DC/DC 有 源 钳 位 正 反 激 式 组 合 变换 电路 


有 源 钳 位 可 以 应 用 在 各 种 变换 形式 的 开关 电源 电路 中 ， 还 可 以 用 在 正 反 激 式 组 合 变换 电 
路 中 。 虽 然 这 种 正 反 激 式 组 合 变换 电路 的 输入 、 输 出 相位 相差 180°*， 但 经 过 转换 ， 性 能 却 
很 好 ， 实 现 了 零 电 压 导 通 、 零 电流 关 断 ， 而 且 输 出 电路 采用 推 挽 式 全 波 整流 ， 损 耗 小 ， 效 
率 高 。 

从 图 6-15 可 以 看 出 ，TR 和 ТВ, 的 一 次 侧 串 联 ， 二 次 绕组 串联 后 ， 由 中 心 抽 头 输出 电 
压 。 钳 位 电路 由 钳 位 电容 Ce 和 错位 开关 VT, 组 成 。 两 只 变压器 的 一 次 绕组 串联 ， 用 作 谐 波 
振荡 电感 。 变 压 器 的 二 次 侧 串联 后 分 别 向 负载 供电 ， 输 出 相位 相差 180"， 因 此 ， 不 需要 再 
接续 流 二 极 管 和 滤波 电感 ， 输 出 纹 波 电压 小 。VT 是 变换 电路 的 主 开 关 ， 二 极 管 VD VD, 


Vs 


图 6-15 有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 反 激 式 组 合 变 换 电 路 原理 图 
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分 别 为 VT УТ, Е БАЭ, C. С, 
为 VT УТ, 的 输出 电容 ， 用 于 缩短 两 只 开关 管 传 送 
脉冲 期 间 所 需要 的 储存 时 间 ， 并 兼 有 保护 作用 。 抑 
制 电路 用 于 抑制 高 频 条 件 下 产生 的 寄生 振荡 ， 还 对 
开关 管 起 保护 作用 。VD; VD, 分 别 为 正 、 反 激 变换 
电路 输出 电路 整流 二 极 管 ， 它 们 分 别 与 УТ, УТ, 并 
联 ， 使 整流 输出 阻抗 降低 ， 提 高 了 整流 效率 。 

图 6-16 示 出 了 正 反 激 式 组 合 变换 电路 各 参数 
波形 ， 主 要 参量 有 : ЖХ ҮТ, УТ, 的 控制 信和 号 
Vas Vg, ТКЕН ТЕН Е Ур, Vo, THE 
ilas 12, ИО Л. НЕ ГЬ, WREEK 
励磁 电流 m M 1 。 该 电路 在 一 个 周期 内 的 运行 状 
况 如 表 6-3 所 示 。 

VTi УТ, 分 别 为 电路 的 主 、 辅 开关 晶体 管 ， 
УТ, 的 导 通 时 间 与 周期 了 的 比值 为 占 空 比 也 。 在 主 
开关 晶体 管 截止 期 间 ， 变 压 器 励磁 电流 通过 辅助 开 
ХА УТ, 使 变压器 励磁 恢复 。 在 死 区 期 间 ， 主 
开关 晶体 管 在 变压器 励磁 电流 的 作用 下 ， 对 晶体 管 
与 二 次 寄生 电容 进行 充 放 电 。VT, 实现 ZVS 的 条 件 
是 : 变压器 的 漏 感 存储 的 电能 必须 大 于 电容 Cc 的 
储 能 ， 变 压 器 漏 感 储 能 的 大 小 与 变压器 的 漏 感 有 
关 ， 也 与 负载 的 大 小 有 关 。 而 电路 主 开 关 VT 实现 
ZVS 的 条 件 是 : VT， УТ, 同时 处 于 截止 状态 ， 电 
容 C1 充电 ，C, 放电 ， 负 载 电 能 由 反 、 正 激 变 换 电 
路 共同 提供 。 这 时 只 要 ур, 导 通 ，VT 就 零 电 压 导 
通 ，ZVS-PWM 正 反 激 组 合式 变换 得 到 实现 ， 即 零 
电压 闭合 的 软 开关 形式 。 


l 
1 
124 | | | 
1 1 | 
1 1 | 
1 1 | 
1 1 | 
1 1 | 
тоу т 
i 1 | 1 t 
1 1 1 
| 1 | 1 { 1 
| | 
Ip | | | 
| | | | 1 
1 | l 
О 7—1 | | Р 
ПЕЕ 
іц | 1 | | 
1 1 d | 1 
| | | 1 Б 
do 
| | | | | 1 
l | | l 
То | E | | 1 
| | | | 
1 | ] 
1 1 1 1 1 


6-16 有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 反 激 
式 组 合 变 换 电 路 波形 图 


表 6-3 DC/DC 有 源 钳 位 ZVS-PWM 正 反 激 式 组 合 变 换 电 路 一 个 周期 的 运行 状况 


阶 段 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
运行 周期 Т,-Т, | ТТ | ТТ, Т, Т,-Т; | Т;-1 | TD Т, 
Vs AVs Vs + V, эй 0 
Vosi оу 0 ЛҮ; j i Vs + Ve Vs + Ve . Я 
+ Ve Ve Vs ZVS ZVS 
Vs + Ve 30 0 0 
Vos У, +Ve 5 f осу. | + 下 | ЧА 
, Ve сэй ZVS ZVS ZVS 
各 参数 
运行 状况 La 7 ~o 0 0 0 0 0 = 
12 0 0 负 负 负 0 一 +max 0 0 
Га тах тах тах Э |0 N = тах) -max =” 
1 m2 
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(2) 
阶 段 号 1 2 3 4 5 6 7 8 
运行 周期 T-n A-n | Т; Т, Тот | Beh | тет Т, 
1, 平 势 过 0 入 负 -max | —шах- 
各 参数 үр; 导 通 导 通 导 通 截止 截止 
运行 状况 ур, 截止 截止 PUE 截止 导 通 导 通 
үр, 截止 PRIE 导 通 导 通 导 通 PRIE 截止 Ша 


有 源 错位 ZVS-PWM 正 反 激 式 组 合 变换 电路 在 一 个 周期 里 的 工作 状况 如 下 : 

1) 阶段 1; 主 开关 VT 导 通 ,错位 开关 ҮТ, 关 断 ， 正 激 式 变换 电路 工作 ， 电 能 通过 变 
压 器 TRi 传送 到 负载 上 ， 电 压 极 性 为 下 正 上 负 。 钳 位 电容 电压 Ve = ==, Vosi = 0， 
Vpsy = Vs + Үс, 激 磁 电流 11 上 升 并 由 负 变 正 ， Ina BEF, 

2) GEEZ: VT, ҮТ, 均 关 断 ， 电 流 万 下降 到 零 ，C 被 线性 充电 ， 主 开关 VT 的 工作 
EJE Vos 从 零 上 升 到 Vs; С, 对 变压器 放电 ， 钳 位 开关 УТ, 的 电压 Vosa FAAA Vs + Vc 下 降 ， 
VD, 仍 截止 ， 电 能 由 变压器 TR, 传送 到 负载 ， 励 磁 电 流 /继续 上 升 ，1uo 缓 慢 上 升 。 高 频 变 
压 器 电感 电流 p 上 升 到 最 大 值 。 


3) 阶段 3: 变压器 漏 感 上 与 开关 输出 电容 Cl C, Со REWIR, RANKS = VIC, 


HP С=С, +С, +С Ci FRERE, У 按 指 数 规律 上 升 到 Vs +Ve; С, WE, Vog AA Ve 
按 指数 规律 下 降 到 零 ， 给 ут, 的 ZVS 创造 了 条 件 。 这 时 Vos =0，VD,， 导 通 ， 使 VT。 上 的 电 
EIF, 1.192 Е, Imn Ip 开始 下 降 ， 变 压 器 感应 电压 开始 变 负 ，VDs 导 通 ， 两 个 变换 
电路 同时 向 负载 提供 电能 。 

4) 阶段 4: 由 于 VD, 导 通 ，VT, 零 电压 导 通 ， 激 励 电 流 1 继续 上 升 ，7 РЕ, VD, 
仍 导 通 ， 两 个 变换 电路 仍 在 向 负载 供电 ， 但 供电 电流 减 小 。 

5) 阶段 5: 钳 位 电路 运行 ， 主 开关 电压 被 钳 位 在 Ур = Vs + Vc， 激 励 电流 Im 下 降 ， 高 
频 变 压 器 感应 电压 反 向 ，VD; IE Imik FE, Ур, 仍 导 通 ， 变 压 器 开始 储存 电能 。 

6) 阶段 6: 电容 Ci WE, CG Я, У 由 Vs + Ve ЖЕ РИ, Vo ДИНА ЕЛЕ Ve, 
Ii 继续 下 降 ， 使 VDs 导 通 ， 反 激 式 变换 电路 向 负载 提供 电能 。 

7) 阶段 7: 电感 二 与 电容 谐振 ， 钳 位 开关 УТ, 的 电压 Vog H V EFE V +; EF 
Ж VT, 的 电压 ИШЕ Vs Т Ж, Im 上升， 高 频 变 压 器 的 感应 电压 为 正 ， 使 得 VD; 导 
W, Го РЕ, VD, 仍 导 通 ， 负 载 能 量 由 正 、 反 激 式 变换 电路 提供 。Tnsy =0, VD 导 
通 ， 实 现 ҮТ, 零 电 压 导 通 的 条 件 。 

8) 阶段 8: УТ, 28/9598, ҮТ, 07, 上升 ,7 5 下降， 反 激 式 变换 电路 为 负载 提 
ЖЕЙ Vosi =0, Vos = Vs + Vc， 开始 下 一 个 周期 。DCADC 有 源 钳 位 正 反 激 式 组 合 变换 电 
路 实现 了 ZVS， 开 关 损 耗 大 大 减少 ， 效 率 极 大 提高 ， 输 入 电压 范围 、 负 载 变动 范围 加 宽 ， 为 
开发 大 功率 、 低 损耗 开关 电源 提供 了 强大 的 动力 。 

输出 电压 У, 为 


V,=VD/n 
Р, п ЛУКАН К, а= МИМ; Р 为 占 空 比 。 
根据 变压器 与 占 空 比 乘 积 的 关系 ， 则 有 
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VD = ү.(1-р) 
钳 位 电容 Ce 的 端 电压 为 

Ve = V;D/(1 -= D) 
主 开关 晶体 管 上 的 电压 为 

Ps = Vs + Ve 
这 时 输出 整流 MOS E VT, VT, 的 电压 为 
Vos = Vo/n; Voy = Ve/n 

磁化 电感 Ln 也 是 变压器 一 次 电感 L。 和 漏 感 Lb 之 和 ， 电 感 量 的 大 小 取决 于 CCMZDCM 


Ге 、 、 
工作 模式 ， 即 La Syp 天。 这 里 刁 为 变换 电路 的 效率 ，Puwi 为 变换 电路 的 最 低 输 出 


2Р (п) 
功率 。 

高 频 变压器 TR 和 ТВ, 为 相同 规格 的 变 压 咒 ， 它 们 的 熙 数 、 线 径 、 磁 心 结 构 完全 一 样 ， 
只 是 绕 制 方式 有 点 不 同一 个 采用 反 激 式 绕 法 ,为 一 个 采用 正 激 式 绕 法 )。 这 种 组 合 变 换 电 
路 采用 钳 位 技术 ,在 任何 不 规律 输入 电压 或 负载 电流 大 幅 变 化 的 条 件 下 ， 开 关 电 源 输出 电压 
呈 线 性 变化 ， 开 关 管 的 导 通 电阻 很 小 。 该 电路 采用 了 有 源 钳 位 方式 ， 输 出 整流 采用 推 挽 式 全 
波 整流 二 极 管 与 MOS 管 相 并 联 的 结合 方式 ， 电 路 的 各 项 技术 性 能 都 能 达到 非常 高 的 水 准 。 
但 是 必须 看 到 ， 谐 振 变换 电路 必须 采用 主 、 辅 两 只 开关 晶体 管 ， 与 同类 变换 电路 相 比 ， 驱 动 
电路 的 损耗 是 其 2 倍 。 同 样 ， 输 出 整流 电路 也 比 正常 的 输出 整流 电路 多 了 两 只 MOS 晶体 管 。 
虽然 电路 免除 了 续 流 二 极 管 和 滤波 电感 ， 但 整体 价格 还 是 比较 高 的 。 另 外 ， 采 用 推 挽 式 整流 
方式 ， 用 MOS 驱动 的 损耗 随 频 率 增高 而 增 大 ， 虽 损耗 不 是 很 大 ,但 从 整个 效率 来 看 还 是 不 
合算 ， 有待 进一步 完善 设计 方案 。 

有 源 钳 位 正 反 激 式 组 合 变换 电路 的 主要 特点 是 ， 主 开关 和 钳 位 开关 都 实现 了 ZVS， 使 开 
关 损耗 减少 ， 电 路 效率 提高 。 由 于 采用 了 错位 技术 ， 输 入 电压 的 范围 得 以 扩大 。 有 源 钳 位 正 
反 激 式 组 合 变换 电路 的 开关 管 可 以 选用 耐 压 较 低 的 MOS 管 ， 可 以 减 小 开关 的 导 通 电阻 ， 这 
FE MOS 管 的 损耗 也 将 降低 。 当 电路 采用 推 挽 式 整流 二 极 管 和 MOS 管 并 联 电路 时 ， 不 但 电路 
输出 电压 的 纹 波 电流 降低 了 ， 电 路 效率 也 提高 到 95% 。 

有 源 钳 位 正 反 激 式 组 合 变换 电路 还 具有 扩展 性 强 的 特点 。 电 路 本 吴 是 正 激 式 和 反 激 式 两 
种 开关 电源 的 变换 形式 ， 兼 有 两 种 变换 的 优点 。 这 种 变换 电路 的 电源 输出 功率 可 以 从 100W 
做 到 500 双 ， 而 电源 的 效率 、 功 率 因 数 、 谐 波 含量 可 达到 较 高 的 水 平 ， 是 一 般 电源 所 不 可 比 
拟 的 。 


6.5 问答 题 


1. 什么 是 总 谐 波 含量 ? 它 是 怎样 产生 的 ? 有 什么 危害 ? 
2. 什么 是 硬 开关 ? 什么 是 软 开关 ? 从 变换 图 上 实现 零 电流 开关 的 意义 是 什么 ? 
з. 什么 是 有 源 钳 位 正 激 式 变换 ? 什么 是 有 源 钳 位 反 激 式 变换 ? 这 两 种 变换 有 什么 意义 ? 
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交流 电网 电压 经 整流 分 压 供给 电子 设备 及 家 用 电器 ， 是 一 种 基本 的 变换 方式 。 现 有 的 开 
关 电 源 都 是 将 交流 电压 进行 低 通 滤波 、 全 波 整流 、 电 容 滤波 后 ， 输 出 较为 平 直 的 直流 高 压 。 
这 种 低 通 滤波 、 整 流 电 路 是 非 线性 的 ， 虽 然 电网 电压 是 一 种 正弦 波 ， 但 因 受 负载 REN 
载 、 容 性 负载 或 阻抗 负载 ) 的 影响 ， 输 出 电流 将 会 发 生 严 重 畸 变 ， 呈现 出 一 种 脉冲 波 。 这 
种 波 对 用 电 设 备 是 极为 不 利 的， 同时 也 会 给 供电 电网 带 来 危害 ,使 输入 功率 因数 下 降 。 

我 们 知道 ， 桥 式 整 流 输 出 并 联 电解 电容 两 端的 直流 电压 随 着 电容 的 充电 和 放电 ， 产 生 的 
是 脉冲 波形 电流 ， 而 滤波 电容 上 的 电压 与 最 大 值 相差 并 不 是 很 多 。 根 据 桥 式 整 流 中 的 二 极 管 
单 向 导电 的 特性 ， 只 有 在 输入 端的 交流 电压 瞬时 值 超过 滤波 电容 上 的 电压 时 ， 整 流 二 极 管 才 
会 因 正 向 偏 置 而 导 通 。 而 输入 交流 电压 的 瞬时 值 低 于 滤波 电容 上 的 电压 时 ， 整 流 二 极 管 则 反 
向 偏 置 而 截止 。 于 是 ， 只 有 在 输入 交流 电压 的 峰值 附近 ， 整 流 二 极 管 才 会 导 通 ， 它 的 导 通 角 
约 为 60°。 这 样 整流 二 极 管 的 导 通 角 明 显 变 小 ， 对 交流 输入 电压 波形 并 不 产生 很 大 影响 ， 大 
体 上 仍然 保持 正弦 波形 状 ， 但 是 实际 上 交流 输入 电流 波形 是 脉冲 尖 波 ， 脉 宽 约 为 3ms， 是 半 
周期 (10ms) 的 1/3 ， 见 图 7-1。 由 此 可 见 ， 开 关 电 源 输入 端 电流 畸变 是 由 整流 二 极 管 导 通 
角 太 小 引起 的 ， 而 二 极 管 导 通 角 变 小 的 直接 原因 则 是 大 容量 的 滤波 电容 〈 容 性 负载 ) 并 联 
于 桥 式 整流 输出 负载 。 


b) 输入 电流 电压 波形 


网 7-1 交流 整流 电路 与 输入 电压 、 电 流 波形 


脉冲 电流 中 含有 大 量 的 谐 波 ， 这 些 不 同 频率 的 每 一 个 正弦 波 成 分 都 被 称 为 谐 波 分 量 。 谐 
波 的 产生 ， 一 方面 使 谐 波 噪声 含量 提高 ， 另 一 方面 整流 电路 加 入 的 滤波 电容 体积 加 大 、 繁 
重 。 如 果 以 基 波 100% 为 基础 ， 则 通常 经 桥 式 整流 电容 滤波 的 输入 电流 中 ， 三 次 谐 波 分 量 达 
到 77% 以上， 五 次 谐 波 达到 50% ， 七 次 谐 波 达到 40% ， 总 的 谐 波 电流 含量 会 高 出 基 波 值 ， 
往往 会 达到 117% 左右 ,输入 功率 因数 只 有 0. 65 。 必 须 指 出 ， 总 谐 波 含量 并 不 等 于 各 次 谐 波 
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含量 的 代数 和 。 
7.1.1 电流 谐 波 的 危害 


电源 输入 电流 谐 波 含量 过 高 ， 对 于 一 台 开 关 电源 使 用 在 电路 上 ， 其 危害 性 也 许 不 一 定 会 
表现 出 来 ， 但 是 成 千 上 万 台电 子 设备 密集 使 用 开关 电源 ， 它 所 产生 的 谐 波 电流 总 量 会 对 电力 
系统 造成 严重 的 污染 ， 将 会 影响 到 整个 供电 系统 的 供电 质量 ， 进 而 影响 供电 系统 本 身 和 广大 
用 电 客 户 的 运行 。 过 量 的 电流 谐 波 会 使 电厂 发 电机 、 使 用 的 电动 机 产生 附加 的 功率 损耗 ， 使 
其 发 热 ， 对 功率 补偿 电容 引起 谐振 和 过 量 的 谐 波 电流 ， 从 而 导致 电力 电容 带 过 人 负 奏 或 过 电压 
而 损坏 设备 ; 谐 波 电 流 会 增加 变压器 和 电网 供电 的 损耗 ， 对 继 电 保 护 装 置 、 自 动 控 制 装 置 、 
电信 通信 设备 、 计 算 机 系统 产生 强烈 的 干扰 或 造成 误 动 作 ; 对 计量 检测 、 工 业 生产 程序 控制 
造成 误差 ， 会 出 现 误 动作 现象 。 电 流 谐 波 含量 过 高 的 开关 电源 在 电网 某 一 路 上 密集 安 半 使 用 
时 ,会 使 三 相 四 线 制 供电 系统 的 中 线 电 流 急剧 增加 ， 大 大 超出 相 电 流 ， 引 起 中 线 超人 负荷 ， 造 
成 中 性 点 电压 偏 移 ， 很 容易 导致 开关 电源 大 批 损坏 。 这 是 未 采取 有 效 谐 波 滤 波 拉 术 的 原因 ， 
有 的 还 会 引起 火灾 ， 造 成 重大 经 济 损失 。 因 此 ， 无论 是 从 保证 电力 系统 的 安全 、 经 济 运行 来 
看 ， 还 是 从 保护 用 电 设备 和 人 身 安全 来 看 ， 必 须 严 格 控制 并 限定 电流 谐 波 含量 ， 以 减 小 谐 波 
污染 造成 的 严重 危害 。 

开关 电源 采用 简单 的 桥 式 整流 电路 和 电解 电容 进行 滤波 ， 实 施 AC/DC 变换 ， 不 能 满足 
电子 产品 的 需要 和 使 电流 谐 波 含量 达到 所 要 求 的 标准 ， 必 须 采取 有 源 功率 因数 校正 或 无 源 功 
率 因数 校正 电路 。 

关于 开关 电源 各 次 谐 波 分 量 及 总 谐 波 含量 的 测试 ， 是 一 个 比较 复杂 的 技术 问题 。 现 在 采 
用 传 里 叶 变换 原理 进行 谐 波 分 析 ， 制 造 出 了 高 性 能 的 开关 电源 综合 分 析 仪 和 双 踪 高 频频 谱 分 
析 仪 ， 能 方便 地 测试 谐 波 合 量 和 各 次 谐 波 分 量 并 打印 出 测试 结果 ， 对 于 认识 分 析 电 流 谐 波 很 
有 好 处 。 


7.1.2 功率 因数 


现在 ， 家 用 电器 已 进入 千家 万 户 ,工业 电气 化 自动 化 不 断 提高 。 各 种 程序 控制 电动 机 、 
计量 器 具 、 显 示 器 等 既 有 阻 性 负载 、 感 性 负载 ， 又 有 容 性 负载 。 由 于 受到 电抗 的 作用 ， 发 电 
机 发 出 的 交流 电流 往往 沾 后 于 交流 电 不 一 定 角 度 ， 即 相位 角 p 不 为 零 ， 就 是 说 发 电机 发 出 
的 电能 不 能 完全 被 所 有 的 用 电 设备 完全 利用 ， 只 有 一 部 分 电能 被 利用 ， 而 相当 一 部 分 电能 以 
磁场 能 的 形式 在 发 电机 和 用 电 设备 之 间 往返 变换 而 不 能 被 释放 。 功 率 因 数 是 输入 功率 与 输出 
功率 之 比 ， 说 具体 点 是 有 功 功率 与 视 在 功率 之 比 。 功 率 因 数 的 高 低 对 发 电 设备 将 产生 重大 影 
响 ， 第 一 电力 设备 得 不 到 充分 利用 。 第 二 将 使 电力 输送 电路 的 电流 增加 ， 在 电路 上 引起 较 大 
的 电压 降 和 损耗 ， 还 会 影响 用 电 设备 正常 运行 。 第 三 低 功率 因数 在 电路 上 产生 很 大 的 环流 ， 
降低 输出 功率 。 第 四 开关 电源 的 功率 因数 低 ， 使 电路 发 热 ， 破 坏 绝缘 层 ， 影 响 电源 使 用 寿 
命 ， 所 以 提高 功率 因数 是 质量 所 需 ， 是 效益 所 迫 。 功 率 因数 以 下 式 表示 : 
Р 
шы: 
RP, А 为 电路 功率 因数 、P 为 有 功 功率 、S 为 视 在 功率 。 
视 在 功率 等 于 有 效 电压 内 ss 和 有 效 电流 Ia HIRE: 
SV 


rms rms 
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电路 功率 因数 为 
а ge 
coso = 5 


理想 的 功率 因数 和 A 等 于 1， 是 指 供电 电路 电压 和 电流 无 波形 畸变 ， 均 为 标准 的 正弦 波 。 
对 于 理想 的 正 弱 波 电压 和 电流 有 两 种 情况 ， 其 中 一 种 
情况 是 用 电 负 载 是 电阻 性 的 ， 输 入 电压 和 电流 都 会 保 
FEI, 并且 相位 差 p =0。 在 这 种 情况 下 ， 电 路 功 
率 因 数 和 =1， 这 时 的 功率 全 部 消耗 在 负载 上 。 男 一 
种 情况 是 负载 是 电感 性 的 ， 供 电 电 路 的 电压 和 电流 均 
呈正 弦 波 ,但 是 输入 电压 与 电流 之 间 存 在 相位 滞后 ， 
9 不 再 为 零 。 输 入 电压 和 输入 电流 均 为 标准 的 正弦 波 Р= тз Ims cos P 
时 ， 用 向 量 表示 的 功率 三 角形 如 图 7-2 所 示 。 在 这 个 图 7-2 ”正弦 信 号 功率 三 角形 
功率 三 角形 中 ，0Q 表示 电路 的 无 功 功率 。 根 据 功 率 因 
数 的 定义 ， 很 容易 算出 A = соѕ 这 一 众所周知 的 结果 。 结 果 表 明 ， 有 功 功率 不 是 最 大 值 。 


7.1.3 功率 因数 与 总 谐 波 含量 的 关系 


对 于 开关 电源 输入 电流 产生 畸变 的 正弦 波 ， 必 须 用 传 里 叶 级 数 来 描述 。 根 据 传 里 叶 变换 
原理 ， 瞬 时 电流 表示 为 


Vims Trms sin Ф 


O= 


i(t) = > a,sin(not) + У, b,cos(net) 
п=1 п=1 
式 中 , п 表示 谐 波 次 数 ， 系 数 a, ЖЬ, 分 别 表示 为 


ү 1 ас) (пог) асо) 
A- 1 (а) eos( now) Сол) 


每 一 个 电流 谐 波 通常 会 有 一 个 正弦 或 余弦 周期 ,n 次 谐 波 电流 的 有 效 值 可 以 用 下 式 
计算 : 


1 / 2 2 
EE ШЕЛ an +b; 


п 次 谐 波 电 流 与 基 波 电流 之 比 即 为 n 次 谐 波 含有 率 ， 也 就 是 人 们 所 说 的 n 次 谐 波 含量 。 
总 有 效 值 电流 Tiowal( rms) 为 


Гау = А) +Ё (ив) + Бои) 于 + а) 

式 中 1466) 为 基 波 电流 有 效 值 ，1,0) 为 n 次 谐 波 含有 电流 有 效 值 。 用 基 波 电流 百分比 表 
示 的 电流 总 谐 波 舍 量 称 为 总 谐 波 畸 变 率 ， 简称 总 谐 波 畸变 (Total Harmonie Distortion, 
THD)。 总 谐 波 畸 变 的 定义 为 


2 7 5 
Б) + (тз) жже] 


THD = nms) 100% 
Lims) 
根据 上 式 ， 有 关 功 率 因数 的 表达 式 为 
Гә cosP1 CoS1 


à= = 
Тац rms) /1 + THD? 
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这 就 是 功率 因数 与 ТНР 的 关系 。 从 上 式 中 可 以 看 出 : 要 提高 电路 的 功率 因数 ， 就 必须 
最 大 限度 地 抑制 输入 电流 的 波形 畸变 ， 同 时 还 必须 尽 可 能 使 电流 基 波 与 电压 基 波 之 间 的 相位 
差 趋 于 零 。 如 果 开 关 电 源 未 采用 功率 因 校正 ，THD 只 有 120% 。 值 得 注意 的 是 ， 高 功率 因数 
开关 电源 的 输入 电流 的 谐 波 含量 并 不 一 定 可 以 实现 THD 的 低 指 标 ， 有 些 开 关 电 源 的 功率 因 
数 可 以 达到 0.95, 但 三 次 、 五 次 和 七 次 等 奇 次 谐 波 含 量 常常 会 超过 标准 规定 的 极限 值 。 反 
之 ， 由 于 功率 因数 还 与 基 波 电流 和 电压 的 相位 差 有 关 ， 尽 管 有 时 总 谐 波 畸 变 并 不 是 很 高 ， 但 
功率 因数 可 能 会 很 低 。 因 此 ， 电 路 设计 人 员 的 任务 就 是 既 要 获得 高 功率 因数 ， 又 要 得 到 低 谐 
波 畸 变 ， 同 时 还 要 确保 满足 开关 电源 其 他 所 有 技术 指标 的 要 求 。 有 些 电源 研究 工作 者 把 桥 式 
整流 后 的 滤波 电容 减 小 到 不 足 2. 2kF， 还 有 的 人 干脆 不 用 滤波 电容 。 这 样 做 的 结果 是 ， 尽 管 
电路 功率 因数 提高 到 几乎 等 于 1, 但 是 桥 式 整 流 带 输出 的 是 脉动 直流 电压 ， 对 开关 电源 的 功 
率 开 关 管 造成 很 大 损害 ， 而 且 还 会 导致 电路 的 峰值 电流 极 高 ， 对 开关 管 、 高 频 变 压 器 、 输 出 
整流 二 极 管 安全 运行 极为 不 利 。 由 此 可 见 ， 通 过 减 小 滤波 电容 的 容量 来 增 大 桥 式 整流 二 极 管 
的 导 通 角 ， 抑 制 输入 电流 的 波形 畸变 ， 提 高 电路 的 功率 因数 ， 这 种 方法 是 行 不 通 的 ， 是 不 可 
取 的 。 

为 什么 要 提高 功率 因数 ?提高 功率 因数 有 什么 意义 ? 当 功 率 因数 过 低 时 ， 产 生 电 力 的 发 
电机 和 变压器 等 设备 ， 输 出 的 有 功 功率 会 明显 减 小 ， 而 输出 无 功 功 率 的 比例 则 增 大 ， 这 使 电 
力 供电 设备 得 不 到 充分 利用 。 如 果 功 率 因 数 过 低 ， 通 过 电网 输送 的 电流 会 增加 ， 这 样 就 会 在 
输电 电路 上 引起 很 大 的 电压 降落 和 功率 损耗 ， 会 造成 巨大 的 电能 浪费 ， 而 且 会 影响 用 电 设备 
的 正常 运行 。 低 功率 因数 常常 在 开关 电源 电路 上 产生 环流 ， 这 种 环流 不 仅 使 开关 电源 产生 磁 
饱和 ， 还 会 使 供电 电路 产生 热量 ， 导 线 的 过 热 加 速 了 绝缘 层 绝 缘 性 能 的 损坏 ， 易 引发 火灾 事 
故 。 因 此 ， 很 多 国家 对 开关 电源 功率 因数 都 有 严格 的 规定 ， 要 求 开 关 电 源 的 功率 因数 不 能 低 
于 0.9。 综 上 所 述 ， 用 电 设 备 的 功率 因数 和 输入 电源 的 电流 谐 波 含量 都 是 供电 系统 和 用 电 部 
门 极为 关心 的 两 项 技术 指标 。 不 论 是 从 保证 电力 系统 的 安全 经 济 运行 来 看 ， 还 是 从 保护 广大 
用 户 的 人 身 和 财产 安全 来 看 ， 都 必须 使 用 高 功率 因数 、 低 电流 谐 波 含量 的 电源 。 


7.1.4 功率 因数 校正 的 意义 与 基本 原理 


功率 因数 在 所 有 用 电 设 备 中 非常 重要 ， 开 关 电 源 中 任何 一 种 AC/DC, DC/DC 变换 电路 
都 离 不 开 功 率 因 数 校正 。 图 7-3 是 有 源 功 率 因数 校正 (Advantage Power Factor Correction, 
АРЕС) 的 基本 工作 原理 图 。 主 电路 由 单 相 桥 整流 电路 和 DC/DC 变换 电路 组 成 ， 点 划 线 框 内 
为 控制 电路 。 控 制 电路 包括 电压 误差 放大 器 
A, EBJE V, BIRAKA A, 、 乘 
法 器 M 和 驱动 器 等 ， 组 成 一 个 比较 完整 的 有 
源 功 率 校正 器 的 控制 电路 。 主 电路 包括 桥 式 
整流 器 (UR)、 功 率 开 关 管 (VT) 、 输 出 升 压 
二 极 管 (VD) 以 及 滤波 电容 (С) F, EE 
路 和 控制 电路 组 合成 有 源 功率 因数 校正 器 。 

有 源 功 率 因数 校正 器 的 工作 原理 是 这 样 
的 : 主 电路 里 的 桥 式 整流 电路 将 输入 的 交流 | | 
电 整 流 为 100Hz 的 脉冲 直流 电 ， 再 经 升 压 电 - - -一 人 
感 过 和 升 压 二 极 管 VD 整流 输出 电压 Vo BE ” 图 7-3 有 源 功 率 因数 校正 的 基本 工作 原理 图 


Jo 


| 
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V, 和 基准 电压 V, 进行 比较 后 ， 输 入 给 电压 误差 放大 需 Al ， 放 大 后 的 误差 电压 与 桥 式 整流 的 
脉动 电压 一 起 加 到 乘法 器 М 中 相 乘 ， 乘 法 器 M 输出 一 电流 信号 并 与 开关 电流 一 起 加 到 电流 
比较 器 A E, Ж A, 比较 误差 放大 均 化 。 中 性 电流 去 驱动 脉 宽 调制 信号 ， 以 控制 开关 功率 
管 VT 的 导 通 和 和 截止， 从 而 使 输入 电流 ( 即 电感 电流 Л) 的 波形 与 整流 输出 的 脉动 电压 的 波 
形 基 本 一 致 ， 使 电流 谐 波 大 大 减少 ， 提 高 了 功率 因数 。 不 但 如 此 ， 整 流 升 压 二 极 管 输出 电压 
受到 可 调频 率 的 控制 ， 可 以 得 到 稳定 的 、 所 需要 的 工作 电压 ， 这 样 为 开关 电源 的 设计 、 调 试 
带 来 了 便利 。 
图 7-4 所 示 是 功率 因数 校正 电路 的 输入 电流 Д. 1, 和 输入 电压 Van Vi 的 波形 。V 与 

是 两 个 同 相 位 的 正弦 波 。 由 图 可 见 ， 输 入 电流 被 PWM 频率 调制 后 ， 使 脉冲 呈现 出 近似 正弦 
波 的 波形 ， 在 一 个 开关 周期 内 具有 高 频 纹 波 的 输入 电流 经 均 化 后 ， 使 原先 像 锯 齿 波 一 样 的 纹 
波 〈 见 图 7-4a) 变 成 了 较 平 滑 的 如 同 正弦 波 的 波形 ， 而 且 输 入 电流 与 输入 电压 是 同 相 位 的 ， 
不 存在 整流 二 极 管 导 通 角 的 影响 ， 使 输入 电流 发 生 畸 变 ， 谐 波 含量 大 大 降低 ， 功 率 因 数 提高 
到 近似 1， 这 就 是 有 源 功率 因数 校正 的 作用 。 


ү VÀ 
i Vac ! 


-~ 


a) b) 
图 7-4 ”功率 因数 校正 电路 输入 电压 Ve. У, 及 输入 电流 L. LIJE 


实现 PFC 的 方法 很 多 ， 可 根据 电路 工作 频率 高 低 以 谐 波 分 类 ， 大 致 可 分 为 3 种 : 由 无 
源 PFC ， 就 是 电感 、 电 容 、 整 流 二 极 管 所 组 成 的 电路 。@ 低 频 有 源 PFC。 是 利用 电感 、 功 率 
开关 管 和 控制 电路 组 成 调节 功率 开关 管 的 通 断 ， 实 现 交 流 假 正弦 化 ， 使 低频 有 源 PFC 的 PF 
值 达 0. 95 ~0.97。@ 高 频 有 源 PFC， 采 用 升 压 型 功率 变换 电路 ， 强 制 输入 电流 跟踪 输入 电 
Ж, 实现 正弦 化 ， 并 与 输入 电压 同步 ，PF 值 能 达 0.99 以 上 ，THD 小 于 7% ， 但 电路 较 复 
杂 ， 使 用 较 多 。 


7.2 有 源 功 率 因数 校正 


7.2.1 有 源 功率 因数 校正 的 主要 优 缺 点 


功率 因数 校正 包括 无 源 功 率 因 数 校正 (Passive Power Factor Correction, РРЕС) 和 有 源 
功率 因数 校正 (Active Power Factor Correction, APFC) 两 种 ， 这 两 种 电路 的 主要 不 同 点 在 于 
at 还 采用 了 晶体 管 和 专用 集成 电路 。 在 谐 波 滤波 电路 中 ， 只 要 使 用 

一 个 晶体 管 之 类 的 有 源 器 件 ， 就 叫做 АРЕС 电路 。APFC 电路 置 于 桥 式 整流 器 与 滤波 电解 
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电容 之 间 ， 是 一 种 DC/DC 变换 电路 。APFC 变换 电路 有 升 压 、 降 压 、 升 压 一 降 压 和 回 扫 4 
种 类 型 ， 如 图 7-5 所 示 。 在 回 扫 型 APFC 电路 中 ， 输 出 电压 可 以 低 于 输入 电压 ， 也 可 以 高 于 
输入 电压 。 在 多 数 情况 下 ， 这 种 隔离 式 变换 电路 的 输出 电压 都 低 于 输入 电压 。 由 于 升 压 型 
АРЕС 电路 在 一 定 输出 功率 下 可 以 减 小 输出 电流 ， 这 样 可 以 减 小 输出 滤波 电容 的 容量 和 体 
耻 ， 目 前 开关 电源 大 多 采用 这 种 类 型 的 APFC 电路 。 
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с) 升 压 一 降 压 型 d) 回 扫 型 
图 7-$ АРЕС 电路 的 主要 类 型 


АРЕС 可 以 采用 不 同 的 方法 进行 控制 。 从 变换 电路 的 工作 频率 分 有 固定 频率 和 可 变频 率 
两 种 ， 从 电流 控制 方法 上 分 有 峰值 电流 控制 、 平 均 电 流 控制 、 清 环 电流 控制 三 种 ; 按 电感 扼 
流 圈 有 无 储存 电流 来 分 ， 有 连续 传导 模式 (ССМ) 和 不 连续 传导 模式 (DCM) 两 种 ， 前 者 
用 于 输出 功率 较 大 的 场合 ， 后 者 适用 于 200W 以 下 的 中 功率 АРЕС 变换 电路 ， 在 开关 控制 模 
式 上 又 分 为 零 电 流 开关 (ZCS) 和 零 电压 开关 (ZVS) 两 种 类 型 。 

在 开关 电源 中 ， 以 升 压 型 预 调整 器 最 为 流行 。 它 的 主要 优点 是 : 第 一 ， 能 有 效 地 抑制 输 
入 电源 电流 的 谐 波 失真 ， 完 全 可 以 达到 甚至 远 远 低 于 谐 波 电流 畸变 指标 要 求 ; 第 二 ， 能 将 系 
统 功率 因数 提高 到 几乎 等 于 1 的 水 平 ， 完 全 能 满足 世界 各 国 对 功率 因数 和 总 谐 波 含量 的 技术 
标准 要 求 ; 第 三 ， 输 出 低 纹 波 含量 的 直流 电压 ， 能 确保 开关 电源 的 电流 波峰 系数 低 于 1.5; 
第 四 ， 当 输入 交流 电压 在 较 大 的 范围 内 波动 时 ， 实 现 电 压 宽 带 输 入 (85 ~265V) ， 而 输出 电 
压 可 得 到 稳定 的 直流 电压 ; 第 五 ， 消 除了 浪 涌 电 压 及 尖峰 电压 对 电路 元 件 的 冲击 ， 提 高 了 开 
关 电 源 的 可 靠 性 和 安全 性 ， 有 力 地 延长 了 开关 电源 的 使 用 寿命 。 

升 压 型 有 源 功率 因数 校正 电路 是 处 在 桥 式 整流 电路 与 电源 控制 电路 之 间 。 有 源 功率 因数 
校正 电路 的 输入 与 输出 间 没 有 绝缘 隔离 ， 升 奈 变 压 器 的 一 次 侧 两 端 就 是 АРЕС 的 输出 端 ， 就 
安全 而 言 有 些 危险 ， 但 是 从 整体 开关 电源 来 讲 ， 并 无 大 害 。 当 开关 电源 工作 在 20 ~ 100kHz 
的 PWM 条 件 下 时 ， 功 率 开关 管 的 源 极 (S) 、 二 极 管 和 输出 电容 形成 的 电路 如 果 出 现 杂 散 电 
感 ，APFC 电路 容易 产生 过 电压 的 危险 ， 对 功率 开关 管 的 安全 运行 不 利 。 

АРЕС 的 开关 电源 适用 于 500W 的 负载 ， 这 种 开关 电源 经 常 在 电力 电子 设备 的 预 调节 器 
上 使 用 。 图 7-3 所 示 的 有 源 功率 因数 校正 电路 为 硬 开关 电路 ， 升 压 式 变换 电路 也 可 以 用 软 开 
关 构 成 APFC。 软 开关 可 以 降低 开关 损耗 ， 提 高 APFC 的 效率 。 最 近 ， 国 内 已 研制 出 了 新 型 
恒 频 控制 零 电压 转换 开关 。 这 种 APFC 开关 电源 的 主要 参数 指标 为 : 输入 电压 为 AC85 ~ 
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265V， 输 出 功率 为 500W， 用 IRGBC30U (IGBT) 作为 功率 转换 的 主 开关 管 ， 电 源 的 工作 频 
率 一 般 为 100kHz 或 更 高 ， 电 路 实测 效率 可 以 达到 95% ~98% 。 


7.2.2 有 源 功 率 因 数 校正 的 控制 方法 


我 们 在 前 面 讨论 了 有 源 功 率 因 数控 制 的 类 型 ， 而 且 对 各 种 类 型 的 优 缺 点 作 了 简短 的 分 
析 。APFC 的 电流 控制 方法 基本 上 有 З 种 ， 即 峰值 电流 控制 、 滞 环 电 流 控 制 以 及 平均 电流 控 
制 。 这 里 将 以 开关 电源 功率 因数 校正 的 控制 为 例 ， 说 明 3 种 方法 控制 的 基本 原理 。 假 设 工 作 
模式 为 CCM， 这 3 种 控制 方法 有 什么 特点 呢 ? 

1) 峰值 电流 法 是 检测 峰值 电流 ， 采 用 恒定 的 开关 电源 工作 频率 ， 只 有 稳定 的 工作 频率 
才能 有 效 地 、 快 速 地 测 出 峰值 电流 ， 并 将 这 一 电流 “前 尖 ”、 均 化 来 控制 开关 管 ， 对 PWM 
进行 调节 ,使 输入 电流 波形 与 输入 电压 保持 同步 ， 从 而 提高 功率 因数 。 由 于 输入 电流 被 
“前 尖 ”， 在 电路 上 对 输入 电流 波形 需要 进行 斜率 补偿 。 

2) 清 环 电流 法 是 检测 АРЕС 电路 中 电感 上 的 电流 ， 当 电感 电流 达到 一 定 值 时 ， 开 关 蝇 
体 管 开始 导 通 ; 电感 电流 下 降 到 一 定 值 时 ， 开 关 晶 体 管 陡然 截止 ， 它 的 控制 方式 是 利用 工作 
频率 改变 来 控制 开关 管 的 导 通 和 截止 。 一 般 设计 输出 滤波 电路 时 ， 按 最 低 工作 频率 考虑 ， 所 
以 ,开关 电源 的 体积 和 重量 是 最 小 的 ， 工 作 损 耗 较 小 。 

3) 平均 电流 法 是 开关 电源 和 电子 镇 流 器 对 有 源 功 率 因数 校正 用 得 最 多 的 一 种 方法 。 
THD 值 小 ， 对 噪声 不 敏感 ， 电 感 电 流 峰 值 与 平均 值 之 间 的 误差 小 ， 具有 恒定 的 工作 频率 ， 
可 以 任意 拓扑 各 种 控制 电路 ， 输 入 电压 可 以 随便 调节 。 这 种 方法 的 缺点 是 控制 电路 比较 复 
杂 ， 需 要 增添 电流 误差 放大 器 。 下 面 分 别 介绍 这 3 种 控制 方法 的 工作 原理 和 各 自 的 优 缺 点 。 
7.2.3 峰值 电流 控制 法 

图 7-6 为 峰值 电流 控制 法 的 原理 电路 图 ， 该 电路 是 实现 开关 电源 和 电子 镇 流 器 有 源 功 率 
因数 校正 的 基本 电路 。 开 关 管 采用 MOSFET， 它 的 漏 极 电 流 1, 被 检测 后 转换 为 电压 信号 V, 
然后 送 入 比较 器 C, ， 基 准 电流 值 z 由 乘法 器 M 输出 提供 。 乘 法 器 M 有 两 个 输入 信号 ， 一 个 
是 x， 另 一 个 为 y。 输 出 电压 的 采样 值 N,VAH 与 基准 电压 Vw 进行 比较 后 ， 其 差 值 为 x 信号 ; y 
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电压 信号 是 桥 式 整流 输出 的 脉动 电压 经 分 压 后 得 到 的 VAK 信号 ,与 x 信号 一 同 进 入 乘法 
器 М 

因为 基准 电流 是 双 半 波 正弦 电压 ， 从 电感 输入 的 电流 (Л) 的 峰值 包 络 线 紧 跟 输入 电 
Ж 后。 的 波形 。 这 样 ， 输 入 电流 与 输入 电压 同 相 位 ， 并 且 是 一 个 完整 的 正弦 波 。 该 系统 中 的 
电压 环 路 由 分 压 器 1/H、 进 行 补偿 作用 
的 电压 误差 放大 器 A| 、 乘 法 器 M、 电 th 
流 比 较 器 С. 以 及 驱动 器 D, 组 成 。 此 电 
路 在 保持 功率 因数 近似 于 1 的 同时 ,也 
能 使 谐 波 含量 下 降 到 最 低 ， 稳 定 地 输出 
电压 。 

峰值 电流 控制 系统 中 含有 两 种 频率 
的 电流 : 一 种 是 50Hz 工 频 的 基准 电流 
让 ， 男 一 种 是 被 调节 控制 的 高 频 输入 电 
Fi ipo АШ 7-7 所 示 。 图 中 的 虚线 为 每 
个 开关 周期 内 的 峰值 电感 电流 的 包 络 
线 。 从 图 7-7 清楚 地 知道 ， 当 电感 电流 
的 峰值 与 平均 值 很 接近 时 ， 纹 波 电流 很 
小 。 这 就 意味 着 ， 电 感 较 大 时 ， 电 感 电 图 7-7 峰值 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 图 
流 上 升 得 缓慢 ,坡度 较 小 。 门 极 信号 V, 
控制 着 开关 管 VT 高 频 调制 的 电感 电流 。 当 VT 导 通 时 ， 电 感 电流 上 升 。 此 电流 达到 峰值 后 ， 
比较 器 输出 一 控制 信号 ， 经 驱动 器 Dr 放大 后 使 开关 管 VT 关 断 ， 这 时 电感 电流 下 降 。 到 下 
一 个 开关 周期 时 ，VT 再 次 导 通 ， 如 此 循环 下 去 。 特 别 指出 的 是 ， 峰 值 电流 控制 法 的 开关 频 
率 是 恒定 的 。 在 保持 输入 功率 因数 接近 1 的 同时 ,使 输出 电压 稳定 。 在 图 7-7 中 ， 当 电感 电 
流 从 零 变 化 到 最 大 值 时 ， 占 空 比 D 逐渐 由 大 变 小 。 在 这 个 工 频 变 化 的 半 个 周期 内 ， 占 空 比 D 
从 0.6 变化 到 0.3， 在 此 期 间 有 可 能 出 现 谐 波 振荡 ， 这 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 为 了 防止 这 种 
谐 波 振荡 出 现 ， 必 须 在 比较 器 的 输入 端 增加 一 个 斜 波 补偿 器 R;， 以 便 使 占 空 比 在 大 范围 内 
变化 时 不 产生 谐 波 振荡 ， 使 电路 工作 稳定 ， 同 时 使 输出 电压 保持 稳定 。 

功率 因数 校正 采用 峰值 电流 法 带 来 了 两 个 问题 : 一 是 高 频 空 间 的 平均 值 与 控制 电感 电流 
峰值 之 间 的 误差 有 时 大 有 时 小 ， 无 法 满足 使 总 谐 波 含量 THD 很 小 的 目标 要 求 ; 二 是 利用 峰 
值 电 路 电流 控制 开关 ， 无 疑 为 噪声 的 产生 提供 了 条 件 ， 因 此 ， 开 关 管 容易 发 热 ， 电 路 损 
耗 大 。 


7.2.4 清 环 电流 控制 法 


可 用 沾 环 电流 控制 法 控制 开关 电源 的 功率 因数 校正 电路 。 图 7-8 是 用 这 种 方法 控制 的 原 
理 图 。 

图 7-6 和 图 7-8 是 不 同 的 。 沛 环 电 流 控 制 法 的 检测 电流 是 电感 电流 ， 而 峰值 电流 控制 法 
的 检测 电流 是 开关 电流 。 妃 外 ， 沾 环 电流 控制 法 的 原理 图 内 多 了 一 个 沸 环 逻辑 控制 器 。 沛 环 
逻辑 控制 器 的 特点 和 一 般 继 电 需 一 样 ， 由 于 继电器 里 的 电感 作用 ,产生 出 一 个 滞 环 电流 带 。 
所 检测 的 输入 电压 经 分 压 后 ， 产 生 两 个 基准 电流 jn 和 imao AEREN i 等 于 基准 电流 下 
限 值 ,时 ， 控 制 开 关 管 VT 导 通 。 这 时 ， 电 感 电流 i 上 升 。 当 这 个 电流 等 于 基准 上 限 值 
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滞 环 逻辑 控制 器 


| Vef 


图 7-8 iI E j E NA АЈ 20 АСТЕ ЈА ВЕ 4 


Гах Ч, FFEA УТ Е, BREN т, 下降。 

图 7-9 中 的 上 、 下 两 条 虚线 是 电感 电流 的 上 、 下 值 ， 图 中 的 实 线 是 电感 电流 ， 在 ina 
iu 之 间 为 电感 电流 的 平均 值 igo ima 3 iiis 的 差 值 大 小 就 代表 了 电流 滞 环 的 宽 罕 ， 电 流 小 
环 的 宽窄 决定 电流 纹 波 的 大 小 ， 它 与 瞬时 平均 电流 有 一 定 的 比例 关系 。 

清 环 电流 控制 法 控制 电路 设计 有 3 个 比较 器 ， 如 图 7-10 所 示 。 其 中 ， 两 个 比较 器 用 来 
EREMI DL., DL, 是 双 稳 态 振 荡 器 ， 是 两 个 与 非 门 ， 精 确 地 控制 电感 电流 的 上 、 
下 限 值 ， 交 替 地 控制 开关 ， 使 电路 具有 无 惯性 频率 改变 的 特性 。As 比较 器 用 于 保证 开关 管 
在 工 频 整 流 电 压 的 正弦 半 波 的 开始 和 结束 时 刻 处 于 截止 状态 ， 防 止 工作 频率 随意 进入 。 

滞 环 电流 控制 法 控制 的 主要 缺点 是 负载 的 变化 对 开关 频率 影响 较 大 ， 这 样 在 设计 清 环 电 
流 控制 法 时 要 多 加 考虑 开关 电源 的 输出 整流 滤波 电路 ， 要 按 最 低 工作 频率 考虑 ， 否 则 开关 电 
源 的 体积 和 重量 很 难得 到 减 小 。 中 、 小 型 开关 电源 一 般 不 采用 清 环 电流 控制 法 来 实施 有 源 功 
率 因数 校正 。 另 外 ， 该 控制 法 的 电路 结构 较为 复杂 ， 调 试 时 需要 用 比较 多 的 仪器 ， 因 此 ， 得 
不 到 广泛 的 应 用 。 但 是 滞 环 电流 控制 法 对 有 源 功 率 因 数 校 正 的 效果 是 很 好 的 。 
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7.2.5 平均 电流 控制 法 


图 7-11 是 平均 电流 控制 法 的 功率 因数 校正 原理 图 。 平 均 电流 控制 的 有 源 功率 因数 校正 
电路 具有 升 压 变 换 电路 和 乘法 器 ， 它 既 可 以 工作 于 电感 电流 续 流 模式 (CCM) ， 也 可 以 工作 
于 电感 电流 断 流 模式 (DCM)。 这 种 类 型 的 АРЕС 变换 控制 电路 一 般 是 由 一 片 IC 来 构成 的 。 
电路 中 的 升 压 电感 器 L、 功 率 开关 管 VT、 高 频 整 流 二 极 管 VD 和 输出 电容 С, 组 成 有 源 功 率 
因数 校正 的 主 电 路 。APFC 变换 电路 不 仅 具 有 升 压 变换 电路 ， 还 具有 可 调 的 直流 输出 电压 。 
另外 ， 还 有 电流 检测 回路 。 控 制 集成 电路 还 有 电流 误差 放大 器 、 模 拟 乘法 吉 、 电 流放 大 器 、 
电流 检测 逻辑 电路 和 栅 极 驱动 吉 。 它 的 工作 原理 是 : 固定 高 频 振 荡 频 率 ， 控 制 PWM 输出 脉 
冲 ， 占 空 比 的 大 小 取决 于 电路 外 的 APFC 升 压 变换 电路 的 直流 输出 电压 与 交流 输入 电压 之 间 
的 比率 。 当 开关 管 导 通 时 ， 升 压 电 感 志 的 电流 五 增加 ， 通 过 传 感 电阻 RR. 回 到 整流 桥 的 地 。 
高 频 整 流 二 极 管 VD 由 于 处 于 反 向 偏 置 ， 输 出 电路 С, 向 负载 К, 提供 电能 。 当 输入 电流 和 反 
馈 电 流 达 到 平衡 时 ， 开 关 管 VT 截止 ,电感 电流 石 ， 通 过 整流 二 极 管 VD 向 电容 С, 输送 电 
流 ， 电 容器 С, 开始 储 能 。 电 感 电流 五 实际 上 具有 与 开关 管 频率 相同 的 纹 波 ， 其 平均 电流 
[sw 均 按 正弦 规律 跟踪 全 桥 整 流 半 波 正弦 电压 的 波形 变化 。 因 此 ， 桥 式 整流 器 的 交流 输入 电流 
与 交流 输入 电压 同 相位 并 接近 正弦 波形 。 输 入 电流 信号 被 检测 ， 与 基准 电流 比较 后 ， 其 高 频 
分 量 (例如 100kHz) 的 变化 通过 电流 误差 放大 器 被 平均 化 处 理 ， 放 大 后 的 平均 电流 误差 与 
锯齿 波 斜 坡 比 较 差 值 ， 给 开关 管 VT 提供 驱动 信号 ， 并 决定 占 空 比 D 的 大 小 。 这 时 误差 电流 
被 迅速 而 精确 地 校正 。 由 于 电流 控制 有 较 大 的 放大 倍数 和 带宽 ， 跟 踪 误 差 所 产生 的 畸变 很 
小 , 一般 都 在 1% 以 内 ， 容 易 实 现 功率 因数 接近 1 的 水 平 。 

图 7-12 所 示 的 是 平均 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 。 图 中 实 线 所 示 为 电感 电流 ， 虚 线 所 
示 为 平均 电流 。 
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法 功率 因数 校正 原理 图 图 7-12 平均 电流 控制 法 的 电感 电流 波形 图 


图 7-11 平均 电流 控制 
平均 电流 控制 法 的 特点 是 : 工 频 电流 的 峰值 是 高 频 电流 的 平均 值 ， 而 高 频 电 流 的 峰值 比 
工 频 电流 的 峰值 更 高 ， 可 见 总 谐 波 含量 THD 很 小 ; 因为 工 频 电流 的 峰值 是 高 频 电 流 的 平均 
值 ， 所 以 对 噪声 不 敏感 ; 电感 电流 峰值 与 平均 值 之 间 的 误差 小 ， 电 流 环 的 宽度 较 罕 ， 输 出 纹 


= 
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波 小 。 原 则 上 ， 平均 电流 控制 法 的 АРЕС 可 以 任意 拓扑 ， 除 了 检测 升 压 式 变换 电路 的 输入 电 
流 外 ， 也 可 以 用 于 检测 降 压 式 (Buck) 变换 电路 、 回 扫 式 (yback) 变换 电路 的 输入 电 
流 ， 其 控制 的 效果 还 是 非常 理想 的 。 

对 应 于 电源 输入 电压 范围 85 ~265V ,平均 电流 控制 的 АРЕС 电路 的 输出 功率 为 100W ~ 
2kW。 采 用 高 频 PWM 平均 电流 控制 法 ， 不 需要 斜坡 补偿 。 无 论 是 工作 于 电流 连续 模式 
(ССМ) 还 是 工作 于 断 续 模式 (DCM) ， 与 峰值 电流 法 相 比 ， 只 需要 一 个 小 的 磁性 元 件 ， 即 
可 获得 更 低 的 电流 谐 波 畸 变 。 


7.3 有 源 功 率 因数 校正 电路 设计 


7.3.1 峰值 电流 控制 法 电路 设计 


峰值 电流 控制 法 的 开关 频率 是 恒定 的 。 在 图 7-13 中 ，APFC 控制 器 现 选用 韩国 三 星 公司 
生产 的 KA7524。APFC 预 调整 电路 适用 于 200W 以 下 ， 尤 其 是 150W 的 开关 电源 有 源 功 率 因 
数 调整 功能 。 这 种 IC 在 各 类 APFC 坊 片 中 价格 比较 便宜 ,市场 上 容易 买 到 。 可 用 KA7524 (Е 
为 控制 器 来 设计 DCM 传导 模式 ， 实 现 电 源 降 压 节 电 控 制 。 关 于 峰值 电流 控制 法 的 АРЕС T 
作 原 理 在 前 面 已 作 了 介绍 。 只 要 预 调 整 电路 的 元 件 选择 适当 ， 布 置 合理 ， 用 KA7524 就 可 以 
使 APFC 升 压 变换 电路 的 预 调整 电路 的 功率 因数 高 于 0. 99， 输 入 电流 的 总 谐 波 含量 THD 小 
于 1.55% 。APFC 升 压 调整 电路 的 输入 电压 为 85 ~265V (交流 ，50Hz) ， 输 出 电压 为 400V 
(可 调节 的 直流 电压 ) ， 输 出 功率 可 达 150W， 变 换 效率 ”>95% ， 功 率 因 数 可 达 0. 99 以 上 。 
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图 7-13 LA КА7524 作为 控制 器 的 АРЕС 升 压 式 调整 电路 
1. 升 压 变换 电路 的 设计 
升 压 变换 电路 也 叫 升 压 电 感 器 。 在 图 7-13 中 ， 升 压 变 换 电路 TR 的 一 次 电感 Lp 是 
АРЕС 调整 器 的 升 夺 电感， 起 着 峰值 电流 传递 和 升 压 的 作用 。 变 压 器 TR 的 二 次 绕组 Ns 的 作 
HAZ: 一 是 作为 零 电 流 检 测 传感器 ， 二 是 与 电阻 R 、 整 流 二 极 管 VD, 和 电容 С, 组 成 电源 
滤波 整流 电路 ， 供 给 KA7524 调制 器 启动 电压 。TR 是 АРЕС 升 压 变换 电路 中 的 关键 元 件 
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A 

桥 式 整 流 所 输出 的 直流 电流 流 经 升 压 变换 电路 的 一 次 绕组 L。 ， 也 是 桥 式 整流 前 的 输入 
电流 wo 7-14 是 一 次 电流 瑟 的 波形 示意 图 。 由 图 可 知 ， 电 感 电流 呈 三 角 波 。 开 关 管 在 导 
通 期 间 ， 电 感 电 流 从 零 开始 治 着 斜坡 上 升 到 达 “ 项 峰 ”" ; 在 开关 管 截止 期 间 ， 电 感 电流 从 项 


端 峰值 沿 斜坡 下 降 到 零 。 只 要 电感 电流 一 跌落 到 零 ， 开 关 唱 体 管 就 导 通 ， 进 入 下 一 个 开关 周 
期 ,电感 峰值 电流 Jp 是 平均 输入 电流 Ji 的 两 倍 。 由 此 可 见 ， 有 下 列 公式 存在 : 
1 
һу = 57 (7-1) 


式 中 ,是 输入 电流 的 平均 值 ，Iip 是 变压器 一 次 电感 的 峰值 电流 。 
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Ip 


=j 


7-14 升 压 变换 电路 电感 电流 p 的 波形 图 
最 大 交流 输入 电流 由 下 式 计 算 . 


2Pour 
NVIN min) 
IUP, Pour АРЕС 调整 器 的 输出 功率 (W); n 是 变换 电路 的 效率 ; Vinni) 为 最 低 交 流 输 
入 电压 (У); Tincmar) 为 最 大 交流 输入 电流 (А) 

设计 PFC 转换 电路 ， 输 出 功率 Р, = 100W， 电 路 变换 效率 ту =90% ， 电 路 工作 频率 为 
100kHz， 输 出 电压 为 AC 120 ~ 265V， 输 出 直流 电压 Vyp =400V， 设 计 升 压 变 压 器 及 有 关 电 
子 元 器 件 。 

计算 电路 输入 功率 . 


Гм шах) = (7-2) 


Р, =P,/n = 100/0. 9W = 111.1%/ 
计算 最 大 、 最 小 占 空 比 : 


Vor 135 
Dmax = Vor + Vin = Vos(on) 135 +90 -10 РОВ 
Via 90 
Pin Е Vin + Vor = F DS(on) 90 +135 -10 пка 
计算 输入 直流 电流 万 和 峰值 电流 Ipk: 
Р, 111.1 
= =——— A =0.804А 
Vimin 138. 2 9 0 
Ip 0. 804A _0. 804A 


Гк = = = =1. 641A 
= (8Кь)-Ю, (1-0,5х0.44) х0,628 0.4898 `9 


式 中 ，Knp 为 输入 纹 波 电流 与 峰值 电流 比 ，KRp =0. 44。 
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计算 变 压 带 一 次 电感 : 


10° . P,[Z(1—n)+ 3 
йыз A 2 n] _ 10 х100 х[0.5(1- De рон 
б К (1-8) лел L. 6412 хо. 44 x (1-05) x100 x 10° x0.9 


AP, ШИ КУ RAHE, Wo. 5, 
电感 Гъ 与 交流 输入 电压 的 额定 值 、 最 低 交 流 输 入 电压 有 着 非常 重要 的 关系 。 一 次 电感 
Lp 计算 出 来 以 后 ， 磁 心 的 选择 大 多 利用 面积 乘积 Ap 的 方法 来 确定 。 在 这 里 利用 铜 损 因 数 的 
方法 来 确定 磁 心 ， 具 体 公 式 如 下 : 
| бы 


5 Peu max 
式 中 ，Jip = Дь) ， 为 最 大 峰值 电感 电流 (A); 有 B ,为 最 大 磁感应 强度 (T), W Bra = 
0.15T; 2=1.724 x10 飞 Q · т; Pe, 为 铜 的 最 大 功率 损耗 (W)， 按 照 经 验 一 般 铜 损 是 最 大 
输出 功率 的 1.5%， 所 以 Pe, =100 x0.015W =1.5W。 
_1.724 x10-8 (+ 14 x107? х1. 6412 


K = 
s 1.5 0.15 
所 选用 磁 心 的 铜 损 因 数 K, 必须 高 于 用 上 式 所 计算 出 的 因数 。 设 所 选用 磁 心 的 因数 为 
K:， 则 


2 
) т? =4. 81х10? m? 


АА, 
К = К (7-4) 


ly 
式 中 ,为 绕组 系数 ， 设 X=0.36; А, 为 绕组 骨架 窗口 面积 (mm?) A, 为 磁 心 有 效 截面 积 
(ma? ) ;4 为 每 臣 绕 线 平 均 长 度 (mm), 
根据 表 7-1， 现 选用 PQ26/20， 则 绕 线 窗口 面积 A, = 60.4mm2 ， 磁 心 有 效 截面 积 4。 = 
60. 4 x113? 


113mm’, BAPE L, =56.2mm, 这 时 K, =0. 36 x 7 а 


т? =4, 94 x10 72m, 


表 7-1 АРЕС 升 压 变换 电路 和 开关 电源 常用 磁 心 型 号 及 有 关 数 据 


磁 心 型 号 及 А шд д? N max N-A, 
规格 l Ы #18AWG #0AWG #18AWG #0AWG 
EC35 0.84 = 90 110 76 92 
EC41 1.21 一 100 120 121 145 
EE28/21 0.86 = 30 40 26 34 
EE28/33 0.86 =: 30 40 26 34 
ЕЕЗ0/30/7 0.6 = 30 40 18 24 
EEC28 0.82 1.14 50 70 41 57 
EEC28L 0.82 1.48 90 100 74 82 
EEC35 1.07 2.18 95 110 102 118 
EI26 0.68 0.44 100 110 68 = 
EI28 0.86 0.69 30 40 26 34 
ЕЗ0 tii 0.75 30 40 33 44 
EPC25 0.46 0.85 = = — С 
EPC30 0.61 1.17 70 90 43 55 
ETD29 0.74 = = = = =. 
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(Ж) 
э ум EJE № мах N-A 
梯 心 型 号 及 А„/ ст? A,/cm 
规格 #18AWG #0AWG #18AWG #20AWG 
ETD34 0.97 1.88 90 110 87 107 
LP32/13 0.7 1.25 80 100 56 70 
РО26/20 1.13 0.604 35 45 42 54 
РО20/20 0.61 0.66 40 55 42 55 
PQ26/25 1.2 0.84 50 70 60 64 
РО20/16 | r 0.8 44 60 68 102 
PQ32/30 1.7 0.8 40 60 68 102. 
RM8 0.64 — — — — — 
RM10 0.98 — 40 60 39 59 
计算 结果 表明 К, >K,，PQ26/20 磁 心 可 以 选用 。 
计算 升 压 变换 电路 的 一 次 绕组 臣 数 Му: 
_ эрш) _1. 14 x1. 641 x10™ А 
P ВА, 0.15x113x10-6 
绕组 磁 导 线 截 面积 ; 
A, 
Swine =K N, =0. 36 x ааш 20). 198mm? 
45 @х0.198 
No =, fE = з 14 mm =0. 5022mm 
可 选用 径 为 0. 51mm 的 高 强度 漆包线 。 
磁 心 气 际 长 度 工 为 
4m х10 7л -7 2 
= 了 
8 Ls 1.14 
二 次 绕组 №, 两 端的 电压 Vs =13SV， 因 此 二 次 绕组 的 臣 数 Ns 为 
Vs 15 
N, == - = 11 ЕРТЕ =4. 12 224 
у a арр э 


2. 乘法 器 分 压 电 阻 及 电流 比较 器 外 接 元 件 参数 的 计算 
ШЕ, К, (ЛИ 7-13) 是 乘法 器 取 压 的 分 压 电 阻 ; RI 是 电流 传 感 电阻 ;， RI, 、Rj; 是 
误差 放大 需 偏 置 电阻 。 另 外 ， 还 有 补偿 网 络 的 C, 和 尼 、Rs 等 ， 这 些 是 АРЕС 调整 需 的 重要 
元 件 ， 所 以 要 对 电路 进行 仔细 计算 。IC, 的 З 脚 是 乘法 器 的 电压 输入 端 ， 该 脚 输入 电压 的 最 
大 值 不 得 超过 2V ， 输 入 最 大 电压 经 全 波 整流 后 为 V2 x250V =354V, 
(1) 乘法 器 取 压 电阻 R, R 的 计算 
К, 2 1 
Ву +R, 354 177 


、 12 1 
Б. = ЛО се а А 
设 R, =12к0, ШЗ i 因此 有 : 
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К, 十 12КО =12 х177КО =2124kQ 
Кү = (2124 – 12) КО = 211209 =2. IMQ 

电容 С, 的 作用 是 高 频 滤 波 ， 旁 路 掉 输 入 部 分 的 尖峰 电压 。 一 般 С, Ж 0. 01uF。 

(2) 电流 传 感 电阻 Ri 的 计算 

KA7524 乘法 器 输入 电压 Vyo 的 大 小 ， 由 4 脚 输出 的 门限 电压 决定 。 开 关 管 VT 的 源 极 串 
接 电 阻 RI; ， 用 来 检测 升 压 变换 电路 一 次 绕组 Ns 的 电流 ， 峰 值 电流 通过 4 脚 的 门限 电压 来 
控制 。 乘 法 器 的 输入 电压 由 下 式 决定 : 

Vuo = КИ Ио = КУ, ( Vko — Уңкк) (7-5) 

式 中 , К=0.8, х КА7524 乘法 器 的 增益 ; Vin 为 乘法 器 在 最 低 交 流 输入 时 З 脚 的 最 高 输入 
电压 ; Vinz 为 乘法 器 输入 电压 ， Иә = Veo — Vrer, Veo = 3.5V; Икер 为 基准 电 压 ， 
Уңкк =2. 5V, 

乘法 器 3 脚 的 输入 电压 是 


к, 1.414 x12 
Vini = R, + R, ні) = 2100+12 х 120V =0. 96 V 


将 已 知 数据 代入 式 (7-5) 进行 计算 : 
Уно =0. 8 x0. 96 x (3. 5 -2.5)V~0.77V 


Vuo 0. 77 
Ri Ё Грб Е 1. 641220 ы 


(3) 电流 传 感 电阻 Ri 的 功 耗 
Prii = Ёрма) Ёз = 1. 641? х0. 47W =1. 27W 
Ri 可 选用 0.44071W 精密 金属 膜 电阻 。 调 整 电 路 中 的 电阻 R 和 电容 С, 用 于 消除 开关 


管 VT 在 导 通 期 间 所 产生 的 尖峰 电流 。 如 果 尖 峰 电 流 的 时 间 间 隔 t = 500ns， жк /< 
RoCso 当 А, =3300 时 ， 则 有 : 


1 
过 一 
500 L9 x330 x C; 


C; <2. 9nF， 取 3. 3nF 
3. 误差 放大 器 的 偏 置 电 阻 
电阻 Ro, Ro SEME ВР, 是 误差 放大 器 的 偏 置 电 阻 ， 在 保证 误差 放大 器 正常 工作 的 
前 提 下 ， 可 用 来 调整 输出 电压 Yo 的 高 低 。 这 3 个 电阻 之 间 存 在 这 样 的 关系 : 
Ку + (Куз +RPI) Уот 400 
Куз + КР Vrpr 2. 5 


= 160 


У гу П, SF i = A 248 Уу К Ул. 
电位 器 RP 在 实际 电路 中 不 存在 ， 因 为 它 影 响 输 出 电压 Vour， MAUA g = 160, 设 
13 
К =1MQ, W 


3 
Ras g -6. 250 
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Ri; 可 选用 6.2kQ、1/4W 电阻 。 

ІС, (KA7524) 工作 在 高 频 时 ， 可 以 顺利 地 进行 脉冲 控制 转换 ， 可 是 在 低频 下 往往 对 一 
些 低 频 信号 有 “丢失 ”的 现象 ， 所 以 在 1С, 的 反 相 输入 端 与 误差 放大 器 的 输出 端 之 间 并 接 
有 由 С, 和 К, К, 组 成 的 频率 补偿 网 络 ， 用 以 防止 信号 “丢失 ”和 抑制 有 源 功率 因数 校正 
的 升 压 变换 电路 输出 电压 的 纹 波 。 设 纹 波 频率 fap = 100Hz， 放 大 器 的 增益 Gaun =40dB = 
0.01， 则 电容 C, EBH Ro 与 增益 的 关系 是 


Gain = 1/2т/, 


тїр 


СК, (7-6) 


ain 


1 _ 1 x10° 
2TfapRi2Gain 2x3.14x100x1x10° х0. 01 


C, 可 选用 0. 14КЕ 的 普通 电容 。 电 阻 Rs 、Rj 用 于 改善 负载 的 瞬 态 响应 ， 要 求 А>, А 选 
用 1MQ 电阻 。R 必须 远 小 于 Кү, ЖА =150kQ, R, 的 阻 值 在 1kQ 到 4.7kQ 之 间 ， 
ДИК. =2.2kO。 

4. 启动 电路 元 件 的 计算 与 选用 

启动 电路 的 元 件 包括 R 和 C; 。 升 压 电 感 Гь 在 输入 脉动 电压 的 作用 下 ， 在 变压器 的 一 
次 侧 产生 电感 L,。， 同 时 也 在 二 次 绕组 中 感应 出 电流 IJ,。 升 压 变 换 电 路 的 二 次 绕组 Ns 的 两 端 
电压 为 13V， 此 电压 通过 二 极 管 VD; 和 电容 С, 整流 滤波 后 ， 向 IC 的 8 脚 提 供 12V 的 直流 
电压 。 二 次 侧 脉动 电压 通过 R 向 1С, 提供 3mA 的 控制 电流 。Rs 的 阻 值 为 22k9，VD;s 选用 
快速 恢复 二 极 管 1N4148 К, 是 限 流 电阻 ， 其 阻 值 不 能 太 大 ， 否 则 会 引起 损耗 ， 使 供给 IC 
的 电流 不 足 ， 可 选用 3.30。 启 动 电阻 R 应 保证 在 最 低 输 入 电压 Vinn 下 ， 为 IC 提供 足 
够 大 的 启动 电流 。 


Ca uF =0. 16u.F 


< ТАД (тїп) 
Іт тах) 


式 中 ， ствах) 为 IC; 的 启动 电源 电流 ， 为 0. 5mA; VIN( min) =120V, 


(7-7) 


R, <2 X120 (3.339. 460), W 120kQ 
0.5 x107 


在 最 高 输入 电压 Vicma Г ЖОЕ А, 的 功 耗 为 


E VIN max) _ 250? 
RO R, 120x10 
启动 电容 С, 的 选用 原则 是 : 电容 的 放电 时 间 必 须 大 于 来 自 变压器 二 次 侧 的 自 举 电压 达 
到 了 IC 的 8 脚 启 动 门限 电压 的 时 间 。 电 容 С, 的 容量 由 以 下 两 式 决定 : 


Р 


zW=0.52W, ДА0.5\/ 


1 
у 三 一 里 Е 
C3 (ДУ, ) Хь AV aip (7 8 ) 
ГА; 
G (At) > (7-9) 
А H(min) 


式 中 ，AVi, 为 纹 波 电 压 ， 设 定 为 2V; 1 为 IC1 的 工作 电流 ， 一 般 取 6mA; J 1С, 的 动态 
电流 ， 一 般 取 20mA; fi, 为 纹 波 频 率 ， 为 工 频 的 2 倍 ， 即 100Hz; А: 为 自 举 电压 达到 ІС, 的 
启动 门限 电压 的 时 间 ， 设 定 值 为 8ms; ДУ) 27 ТС 的 最 小 滞后 电压 , Ж. 8V。 
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将 以 上 有 关 数 据 代入 式 (7-9)、 式 (7-10) ， 得 到 : 
-3 6 
C3 (AV ap) 2 ad х 1 _ 


20 x107? x8 x107? x106 
1.8 


uF =30ҺЕ 


C; (At) 2 uF =~=88. 9 uF 


选取 С, 为 100kF。 


ІС, 的 启动 门限 电压 Ver =10V， 电 源 启 动 电流 Isr =0.25mA。 当 电路 通电 后 ， 电 路 的 
最 大 启动 时 间 为 


Vs 
imag = Сэ 11 E0 10 А 
O ум 21. а и] _0.25x10 =% 
R, STR 120 x10 
3 
~100 x10-6 x ' Е 620, 865 


5. 输入 、 输 出 滤波 电容 的 计算 及 整流 二 极 管 、 升 压 二 极 管 的 选用 原则 

在 图 7-13 F, С, 是 АРЕС 电路 的 输入 电容 ， 它 的 作用 是 滤 除 高 次 谐 波 ; 电容 C6 是 
АРЕС 电路 的 输出 滤波 电容 ， 用 于 滤 除 输出 电压 的 脉动 交流 成 分 ， 使 电压 平 直 。APFC FHE 
变换 电路 的 有 效 电阻 是 


2Pour 2 x100 T 
Керр = а 0-9 x0. ш 


电容 С, 的 容量 为 
1 

A > 37Rerefp ш 
式 中 ，/ 为 升 压 变换 电路 的 工作 频率 ， 取 50kHz; o 为 输入 电流 的 纹 波 百分比 ， 应 小 于 5% 。 
依照 Ci 的 计算 公式 ， 有 

1 x10° 

2m x276 x5% х50 х1 

С, 选取 0. 1pF/630V 小 型 聚 酯 薄膜 电容 。 


输出 电容 C6 的 容量 由 下 式 决 定 : 


С> Ози ~0. 115pF 


1 
бз 一 (7-11) 
р-р 
式 中 ，71our 为 变换 电路 输出 电流 (А); fi\ 为 输入 电源 的 频率 (Hz) ; У, -为 输出 纹 波 电压 的 
峰 峰 值 (V) 。 
变换 电路 的 输出 电流 为 
Pour 100 


Ion = = А =0.25A 
От Vagy 400 095 


设 输出 纹 波 电 压 是 输出 电压 的 5% ， 则 


1.8 x105P, (35-i x105 бт 

( Морт = ыа)" 
1.8 x106 x100 х (10-3) x10-3 х2 х3. 14 
Д (400 -120 х5)? 


Ce = 


ЊЕ = 149. 2uF 
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С, 选取 150pF/450V 的 电解 电容 。 

整流 二 极 管 VD ~ VD, 的 选用 只 注意 两 个 问题 ， 第 一 是 电流 问题 。 流 入 每 只 二 极 管 的 电 
流 为 正弦 波 ， 输 出 最 大 功率 ,输入 最 低 交 流 电压 的 4 只 整流 二 极 管 中 每 只 二 极 管 的 平均 电流 
H: Laye = Пана) T =0. 804/3. 14A 二 0.26A。 选 用 二 极 管 时 ， 应 使 其 额定 电流 大 于 平均 工 
作 电 流 的 3 倍 ， 即 三 三 374vys。 第 二 ， 二 极 管 的 最 高 反 向 工作 电压 你 w 是 设计 二 极 管 工 作 电 
压 峰 值 的 2 倍 ， 即 Vay 22 Wo =2 х у2 х 260V = 735Ү, 根据 以 上 计算 结果 ，VD, ~ 
VD, 可 选用 1000У/1А 硅 整 流 二 极 管 1N4007。 

PERE Ур, 必须 选用 超 快 速 恢 复 二 极 管 ， 反 向 恢复 时 间 不 得 大 于 100ns， 反 向 截止 
电压 要 求 达到 升 压 变换 电路 输出 电压 的 1.5 倍 ， 电 流 容量 不 低 于 电感 峰值 电流 的 2 倍 。 按 这 
一 要 求 选用 UF5406 超 快速 恢复 二 极 管 作 为 变换 电路 的 升 压 二 极 管 ， 它 的 主要 技术 参数 是 : 
最 高 反问 工作 电压 Vru =600V， 工 作 电流 容量 万 =3A， 反 向 恢复 时 间 为 50ns。 


7.3.2 UC3854 用 平均 电流 控制 法 电路 设计 


UC3854 是 美国 尤 尼 创 公司 生产 的 单 片 集成 电路 ， 采 用 固定 频率 平均 电流 法 APFC 控制 
器 ， 电 感 电流 工作 于 连续 工作 模式 。UC3854 的 工作 温度 是 0 ~ 75% ， 环 境 温度 一 般 设 定 
为 30%C 。 

UC3854 内 部 包括 电流 放大 器 、 高 频 振 荡 器 、 模 拟 乘法 器 /除法 器 、 电 压 放大 器 、 过 电流 
比较 器 、 逻 辑 电 路 、 低 压 电压 检测 器 、7.5V 的 电压 基准 源 、MOSFET 栅 极 驱动 器 、 负 载 赋 
能 比较 右 和 总 线 预 测试 器 以 及 整形 电路 等 。 

UC3854 的 电源 电压 的 开通 门限 为 16V +1.5V， 关 断 门限 为 10V +2V; 导 通 时 的 电源 电 
流 为 10mA， 关 断 时 的 电源 电流 为 1.5mA。 图 7-15 是 UC3854 在 250W 升 压 式 АРЕС 调整 器 
中 的 应 用 电路 原理 图 。 

85 ~265V 交流 输入 电压 变换 为 375V 直流 输出 电压 ， 工 作 频 率 是 100kHz， 系 统 功率 因 
ЖА >0.99, 输入 电源 电流 总 谐 波 畸变 ТНР <2. 5% 。 当 控制 电路 接 通 电源 后 ， 交 流 输 入 电 
压 经 桥 式 整 流 后 输出 100Hz 的 直流 脉动 电压 ， 此 电压 由 电阻 Rs 分 压 、VSi 稳 压 后 对 C6 Ж 
电 。 当 Cs 上 的 电压 充 到 ІС, (1063854) 的 开通 门限 电压 值 后 ，IC, 则 被 启动 ， 升 压 变换 电 
路 一 次 绕组 Np 便 产 生 感 应 电压 并 耦合 给 变压器 的 二 次 绕组 Ns ， 也 使 得 二 次 侧 产生 高 频 感 应 
电压 ， 经 桥 式 整流 器 整流 以 及 电容 Co, Со 滤波 后 ， 将 得 到 的 直流 电压 加 到 ІС, 的 15 脚 ， 作 
为 IC, 的 工作 电压 (Vcc)。 此 电路 在 稳定 的 条 件 下 ，Vcc 不 能 低 于 17V，Icc 大 于 20mA。 

输出 占 空 比 受到 ІС, 的 12 脚 、6 脚 、8 脚 和 4 0/5 脚 4 个 输入 信号 的 控制 ， 从 16 脚 输 
出 PWM 触发 脉冲 ， 以 驱动 外 接 的 功率 开关 管 MOSFET。 

АРЕС 升 压 变换 电路 输出 的 直流 电压 经 电阻 尺 ; 、Ri5 分 压 后 ， 取 样 电压 进入 IC 的 11 
脚 ， 然 后 输送 到 IC; 内 部 的 电压 放大 器 上 。fICi; 的 11 脚 与 电压 放大 器 输出 端 (7 脚 ) 之 间 外 
接 反馈 电容 Cs С, 的 作用 是 抑制 直流 高 压 里 的 100Hz 纹 波 。11 脚 的 门限 电压 是 7.5V， 输 
和 人 偏 置 电流 是 0. 5mA。 为 了 使 输出 电压 的 偏 移 量 最 小 ， 一 般 的 办 法 使 电压 放大 器 在 不 变 的 
低频 频带 下 运行 。 

由 图 7-15 可 知 ， 桥 式 整流 后 的 脉动 电压 经 分 压 送 到 ТС 的 6 脚 ， 输 入 到 内 部 的 乘法 器 
中 ， 并 与 电压 放大 器 的 输出 信号 相 乘 ， 然 后 产生 一 个 电流 控制 参考 信号 ， 这 就 是 为 输入 电源 
的 电流 波形 跟随 交流 输入 电压 而 变化 的 控制 信号 。6 脚 电 路 上 的 输入 电 平 由 电阻 R А, 分 
ERE, 一 般 设 定 在 6V。 从 原理 上 讲 ， 输 送 到 6 脚 的 是 电流 信和 号 而 不 是 电压 信号 ， 一 定 要 


· 262 · 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


ур, 
„ТК Np 55/ImA UHVP806 385V D 
FU 6A Ns 13 й R 
> УТ, | 15 [| 
А Б c | бү 51К 
Peo ТЕЕ о к 470 == 
85~265V 0.1 T 30k lu Ruj] APT| 450V | R 
£ 1011 5025 | 
| 
Rs 0.25 
RD 2k 
a] 一 
100 |5 [| R „С aj zL? 
а A A зок 3-9k 10k PTET SAF 
R, 6 C7 [| ээ Ж H 1 < Га а 
910К | 100 Т ол T Rs 二 Ruf] Cy бү 
oot Ri230k  |24kl] 620p 01 
Св 
vs, 
14V УР» 6 
R17 100k ЕГ 
Е” 6| isio s| 3) a| 9 7| 11 
с, IAC (с ЕМА MULT CA ш АС VSE| NSE 
| 8 OUT OUT 8 16 
G 2 VS; 
С 13 UC3854 1N56820 本 
| 12 
0.47 20k GND кака 
С 7 -17 Гат 
0.01 320p 


7-15 UC3854 在 250W 升 压 式 АРЕС 调整 器 中 的 应 用 电路 原理 图 


将 电流 信号 转换 为 电压 信号 。 流 入 6 脚 的 电流 在 0 ~400kA 的 峰值 之 间 变 化 ， 因 此 可 以 确定 
EBH А, А, 的 阻 值 大 小 : 


R _ ViyCmax) Е J2 х 265 
3 Дм) 400х106 


R, ТЕ R, 阻 值 的 1/4 选取 ， 可 选用 230kQ 电阻 。 

以 UC3854 为 代表 的 APFC 升 压 调整 器 的 一 个 重要 特点 就 是 交流 输入 电压 的 范围 可 以 从 
美国 的 85У 低 电 压 变 化 到 欧洲 的 260V 高 电压 ， 可 以 说 这 个 供电 范围 能 满足 全 球 各 国电 源 供 
电 要 求 。 在 输出 功率 保持 不 变 时 ,利用 前 置 馈 线 电路 的 调整 技术 ， 可 在 交流 输入 电压 大 幅度 
变化 的 情况 下 ， 保 持 输 出 功率 不 变 。 为 什么 ? 经 过 全 桥 整 流 的 脉动 电压 平均 值 和 有 效 值 电压 
加 到 ІС, 的 8 Л, ІС, 内 部 功能 二 次 方 后 ， 在 乘法 器 上 作为 除数 ， 所 以 使 升 压 调整 器 的 输 
出 功率 保持 不 变 。 

电流 传 感 电阻 Rs 两 端的 电压 加 到 ТС, 的 4 脚 和 5 脚 之 间 ， 用 来 检测 变换 电路 输出 的 大 
小 ， 促 使 控制 器 进行 正确 控制 。 另 外 ，IC, 中 的 电流 放大 器 具有 比较 大 的 低频 放大 增益 ， 能 
使 交流 输入 电流 紧 跟 交流 输入 电压 正弦 波 的 变化 。 电 流放 大 器 在 500Hz 上 有 个 零点 ， 也 就 
是 说 ， 电 流 输 入 在 500Hz 的 位 置 上 没有 增益 ， 低 于 或 高 于 这 个 频率 时 有 18dB 的 电流 放大 增 
Ж 1С, 的 5 脚 是 乘法 器 的 电流 输出 端 ， 其 输出 电流 随 6 脚 的 输入 电流 和 7 脚 的 输入 电压 的 
变化 而 变化 ， 也 随 8 脚 输入 电压 的 二 次 方 的 增 大 而 减 小 。14 脚 的 Cr 和 12 脚 上 的 К, 决定 
UC3854 的 PWM 的 振荡 频率 。 设 定 振荡 器 的 工作 频率 为 100kHz， 若 取 А =15$k0， 乘 法 器 输 


Q =937kQ, 取 940kQ 
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出 的 最 大 电流 则 为 


-3 75V 一 3 75Ү 
Гу шах) ы Ry = 15kQ = -250p A 


从 乘法 器 的 5 脚 流 到 传 感 电阻 Rs 的 最 大 电流 为 
Гмах) Ro 250uA х3.9КО 


1 пах) 二 Rs = 0.250 =3.9А 


从 图 7-16 内 部 结构 框图 来 看 IC 的 9 脚 的 电源 电压 接 通 后 必须 达到 2. SV， 片 内 的 驱动 
脉冲 由 16 脚 输出 ， 送 到 开关 功率 管 VT, 进行 功率 放大 。 一 旦 调整 器 出 现 故 障 ， 片 内 的 频率 
振荡 器 就 立即 停 振 ， 关 闭 MOSFET 的 机 极 驱动 信和 号， 实施 异常 保护 。 电 容 C 向 1С, 的 9 脚 
能 提供 软 启动 延 时 时 间 ， 防止 启 动 时 大 电流 的 冲击 。15 脚 除了 向 IC, 提供 工作 电压 之 外 ， 
还 起 着 输入 电源 电压 的 欠 电 压 保 护 功 能 。10 脚 可 以 不 用 ， 若 在 10 脚 与 15 脚 之 间 串 接 一 只 
100kg 的 限 流 电阻 ， 将 起 到 过 电压 保护 作用 。 


АС MULT 
OUT OUTISENSE OUTPKLMT REF Vcc 
7 5] 4 3 2 9 15 
参考 
整形 电路 75V Vo= 
电流 触发 器 К 
放大 器 Ro z 10 beT 
T R 4 
一 S 
乘法 器 Tr| 15V 个 
振荡 器 Т 
反 相 器 
14 12 1 
Ст RSET GND 


图 7-16 UC3854 内 部 结构 框图 


如 果 ТС, 的 Vcc 供电 电压 太 低 或 由 于 其 他 某 些 原因 而 影响 1С, 的 正常 工作 ，13 脚 将 维持 
“地 ”电位 。 当 IC, 里 的 Vcc 正 常 后 ，13 脚 将 被 内 部 的 14pA 电流 充电 到 8V 以 上 。 如 果 该 脚 
电压 低 于 7.5V 的 基准 电压 ， 则 电压 放大 器 有 7.5V 参考 电压 输入 。 在 出 现 故 障 的 情况 下 ， 
电容 С, 将 迅速 放电 ,将 电压 放大 器 输入 的 7.5V 基准 电压 快速 降下 来 ,使 PWM 驱动 输出 关 
闭 ， 起 着 变换 电路 保护 作用 。 图 中 2 脚 用 于 限制 峰值 电流 ， 它 的 门限 电压 为 SV， 电 流传 感 
电阻 两 端的 压 降 为 


_ Vreer _7.5х2 
Ra 10 


流 过 电流 传 感 电阻 的 最 大 电流 Isco H 


V 1.5 
Геба) TR; = 25А =6А 


开关 功率 管 MOSFET 在 导 通 期 间 ， 只 有 流 过 电流 传 感 电阻 R 的 电流 达到 6A НУ, ІС, 的 


V=1,3V 


Vs 
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2 脚 门限 电压 将 达到 5V。 在 2 脚 到 地 之 间 连 接 一 只 470pF 的 电容 Cn ， 它 的 作用 是 滤 除 高 频 
信号 噪声 。 

采用 UC3854 设计 的 升 压 式 АРЕС 调整 器 具有 的 功能 较 多 ， 保 护 性 能 完善 ， 适 合 在 
200W 以 上 的 开关 电源 中 作 APFC 电流 平均 法 升 压 式 变换 电路 。 原 理 图 上 似乎 电路 结构 比较 
复杂 ， 但 实际 上 所 需要 的 元 器 件 并 不 是 很 多 ， 成 本 也 并 不 高 ， 是 目前 比较 理想 的 选择 。 


7.3.3 МІА813 用 滞 环 电流 控制 法 电路 设计 


Б АРЕС 调整 器 适用 于 小 功率 开关 电源 及 节能 灯 电 子 镇 流 器 的 功率 因数 校正 。 如 果 要 求 
APFC 变换 电路 具有 隔离 功能 或 者 输出 电压 低 于 输入 电压 ， 则 采用 反 激 式 APFC 电路 是 适宜 的 。 

MIL4813 的 1 脚 和 3 ~8 脚 是 -0.3 ~5.5V 的 模拟 电压 输入 端 ， 驱 动 输出 最 大 峰值 电流 达 
1A。 启 动 门限 电压 为 16V +1У, XERE EEA 10У +0.5V， 启 动 电流 为 0. тА, 电源 工 
作 电 流 为 20mA ，IC 振荡 器 的 最 大 充电 电流 为 SmA。 该 芯片 的 功能 比 一 般 芯 片 要 强 。 

图 7-17a 所 示 的 是 将 ML4813 作为 APFC 控制 电路 的 电感 电流 不 连续 传导 的 反 激 式 APFC 
变换 电路 。 作 为 一 个 电压 型 调整 控制 器 ， 通 过 不 改变 占 空 比 ， 人 迫使 电源 输入 电流 跟踪 交流 输 
和 人 电压 的 变化 ， 而 且 相 位 角 几 乎 等 于 零 ， 其 结果 是 整个 反 激 式 АРЕС 控制 电路 的 阻抗 呈 纯 电 
阻 性 ， 系 统 功率 因数 近似 于 1， 并 且 只 需 在 电源 电路 中 使 用 很 小 的 电感 量 和 很 少 的 外 部 元 
件 ， 便 可 使 开关 电源 的 性 能 得 到 提高 、 体 积 得 以 缩小 。 
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7-17 MIL4813 作为 控制 器 的 反 激 式 АРЕС 变换 电路 
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由 图 7-17a 可 知 ， 该 电路 是 非 隔 
离 式 APFC 电路 ， 它 的 负 输 出 Vour-) 
即 桥 式 整流 输出 电压 ， 也 为 反 激 式 变 
换 电路 的 输入 电压 。 正 输出 端 电压 
Уоот +) AMF Уор) 之 上 ， 如 图 
7-18 所 示 。Vour( _) 与 Морт ) 的 方向 
相反 ， 幅 值 相等 。 

晶体 管 YT VT, EPH А, ~ R13 
以 及 VD, VD; 组 成 启动 电路 ， 首 先 
开关 管 VT, 导 通 ， 对 电容 Cs 快速 充 [17-18 Б АРЕС 输出 电压 
电 。 当 Cs 的 充电 电压 达到 ІС, 的 门限 
电压 (16У) JE, 1С, 被 启动 ， 变 压 器 TR 的 二 次 绕组 Ns 便 产 生 电 压 ， 二 极 管 VD; 和 电解 电 
ФЖС. С, 组 成 整流 滤波 回路 ， 其 输出 电压 供给 ТС, 的 13 脚 ， 作 为 工作 电压 。 变 换 控制 器 从 
通电 至 ТС, 被 启动 的 时 间 为 0.7s。 知 用 一 只 39kgo 的 电阻 代替 启动 电路 (图 中 点 划 线 内 的 有 
源 电路 ) ， 可 以 降低 成 本 ， 减 少 元 器 件 ， 只 是 启动 时 间 太 长 。 在 输入 电压 为 85V 的 条 件 下 ， 
启动 时 间 长 达 12s， 这 是 不 允许 的 ， 可 在 39kQ 电阻 上 并 联 一 只 正 向 二 极 管 或 减 小 С, 的 容 
量 ， 如 图 7-17b 所 示 。 

功率 驱动 开关 管 УТ; 工作 在 不 连续 电感 电流 传输 模式 下 ， 它 通过 ML4831 的 12 脚 来 控 
制 УТ, ШЖ ИЖ УТ, 在 导 通 期 间 ， 变 压 器 TR 的 一 次 绕组 М 的 电感 开始 储存 能 量 ， 当 УТ, 
ЖЕН], Np 所 储 的 电能 向 电容 С, AE, MA N 的 电流 为 三 角 波 。 在 УТ; 导 通 期 间 ， 供电 
电源 通过 Ns 的 电流 从 零 值 又 上 升 到 峰值 。 这 一 作用 过 程 始 终 在 控制 开关 管 占 空 比 的 作用 下 
进行 。 峰 值 电感 电流 的 大 小 主要 决定 于 全 波 整流 的 瞬时 电压 值 。 开 关 功 率 管 VT XW, Np 
中 的 峰值 电流 申 项 端 向 下 降落 到 零 。 峰 值 电流 一 旦 回落 到 零 ， 下 一 个 周期 即 由 此 开始 。 如 图 
7-19 所 示 ， 电 感 峰值 电流 是 УТ, 开关 三 角 波 的 包 络 线 。 平 均 电 流 是 峰值 电流 的 2/3 左右 。 

功率 开关 管 VL 导 通 时 间 的 长 短 与 1С, 内 部 的 PWM 比较 器 、 误 差 放 大 器 及 变压器 一 次 
电感 量 Гь 等 有 关 。 从 图 7-19 可 以 看 出 ， 整 


Морт) 


流 输出 的 电流 即 为 三 角 波 开关 电流 的 平均 ы аш 
值 ， 它 的 波形 为 正弦 波 ， 其 平均 电流 实际 上 | 
即 为 交流 输入 电流 。 бтмей 
电感 峰值 电流 可 以 由 下 式 求 出 : 
Vinton 
i T Lp И 7-19 SEŽE APFC 电路 电感 电流 波形 


式 中 , Д 为 电感 峰值 电流 (А); Vin 为 瞬时 
交流 输入 电压 ， 为 ZVincpk) sin9; 46 为 功率 开关 管 导 通 时 间 (пв); Имр) 为 输入 峰值 电压 
(У), 

电感 峰值 电流 的 包 络 呈 正弦 波 ， 若 包 络 的 波峰 电流 为 fix， 那么 元 为 


I, = Ipgsinð (7-13) 
根据 式 (7-12) 和 式 (7-13), ， 开 关 功 率 管 的 导 通 时 间 为 
| ksing _ Ык pa 


Vn V2ViNGpk) sin J2Vincrus) 
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AP, NeRws) 是 交流 输入 电压 的 有 效 值 。 开关 电流 的 平均 值 可 以 用 下 式 表 示 : 
Глус = кз (7-15) 
式 中 ,7 为 开关 周期 。 
将 式 (7-14) 代入 式 (7-15) ， 可 得 : 
Е І. 
2.ТУ вм) 
№ (7-15) 可 以 看 出 : 开关 电流 平均 值 呈 正弦 波形 ， 并 且 与 输入 电压 同 相 位 ， 平 均 


Глус (7-16) 


І.Р, 
电流 的 峰值 vooo =, RSR (7-16) 相同 。 平 均 电流 峰值 也 可 以 用 下 式 
2 УЗТУ (вм) 
表示 : 
«Р 
LAvc(PK) = (7-17) 
IN(RMS) 
根据 式 (7-16) 和 式 (7-17) ， 可 以 得 到 输入 功率 PN 的 表达 式 : 
PN = 于 Cj (7-18) 


即 开关 电源 输入 功率 的 大 小 与 变压器 的 一 次 电感 、 工 作 频 率 以 及 峰值 电流 的 二 次 方 成 正比 。 

为 了 保证 控制 变换 电路 的 最 好 工作 特性 和 最 小 电感 峰值 电流 ， 电 感 电流 应 在 最 低 交 流 输 
入 电压 和 满 负 答 输出 的 基础 上 进行 运行 ,才能 称 得 上 最 佳 反 激 式 АРЕС 调整 控制 带 。 因 此 ， 
要 求 最 小 电感 峰值 电流 要 保证 变换 电路 的 最 佳 工作 特性 。 


урке min) Vour 


Гк < (7-19) 


p( VINPK (min) + Vour) 
式 中 ， ViNpk(C min) =/2УЎуңмМ5(тйһ) ， 实 为 最 低 交 流 输入 电压 ; Vour 为 反 激 式 变换 电路 的 输出 电压 。 
根据 式 (7-18) 和 式 (7-19)， 可 以 确定 反 激 式 变 压 电路 的 一 次 电感 的 最 大 值 : 


2 2 
1, = VĪNPK (min) Your 
Р( тах) 54 ү ү 2 
Pin ( INPK(min) + our) 


只 要 根据 式 (7-20) 计算 出 电感 值 ， 就 可 以 保证 АРЕС JR AEDE RREN T TE. ЖН 
反 ， 如 果 调 整 器 在 连续 模式 下 工作 ， 就 会 使 输入 电流 不 呈现 出 正弦 波 。 在 设计 中 要 注意 的 
是 ,选用 电感 值 一 定 要 比 式 (7-20) 的 计算 值 小 15% 左右 。 反 激 式 АРЕС 调整 电路 中 的 变 
Жа TR 不 但 为 电路 提供 不 连续 模式 下 的 电感 电流 ， 还 为 IC, 提供 电源 工作 电压 。 如 果 变 压 
器 磁 心 采用 飞利浦 公司 生产 的 3019 PL00-3FC 型 带 隙 铁 氧 体 磁 心 ， 那 么 变压器 的 一 次 绕组 下 
数 为 56 压 ， 二 次 绕组 则 为 下。 

MIL4831 的 4 脚 是 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 ，APFC 调整 器 输出 的 电压 调整 信号 经 过 控 
制 环 路 进入 该 端 。 同 相 输 入 在 1С, 内 与 5V 基准 电压 相 接 ， 误 差 放 大 器 的 反 相 输入 端 接 入 反 
馈 信 号 ， 误 差 放 大 器 便 产 生 一 个 误差 电压 输入 到 PWM 比较 器 进行 脉 宽 调 制 。 输 出 电压 
Морт) FI Морт ;) 分 别 经 过 电阻 Ri, R, 通过 IC, 的 7 脚 和 8 脚 输送 到 差 压 放大 器 ， 放 大 信 
号 由 6 脚 输出 。 

变换 电路 的 输出 电压 (Vour) 是 由 IC, 内 的 基准 电压 (Veer =5V) 和 控制 回路 中 的 电 
阻 决定 的 : 


(7-20) 
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Е 5R Rg ) 
от ҮР +R) (Rs +R) Ra 
将 电路 中 的 阻 值 代 入 上 式 ， 得 到 ， 
ы 200 е 800 е | 
200 +800 800 +4 4 


ІС, 的 5 脚 用 于 检测 输出 电压 ， 当 5 脚 检测 到 输出 电压 低 于 1. 12Your = 1. 12 x200V = 
224V 时 ， 经 过 片 内 运算 放大 器 处 理 后 输出 电压 增 大 ， 片 内 驱动 晶体 管 输出 电压 升 高 ，6 脚 
输出 至 误差 放大 器 和 比较 需 的 电压 升 高 。Ry 和 VD 的 作用 是 提高 电路 的 功率 因数 ， 提 高 抑 
制 由 于 开关 管 的 漏 极 所 产生 的 寄生 电容 与 电路 电感 而 引起 的 振荡 的 能 力 。 有 时 还 会 出 现 以 下 
情况 : 在 开关 周期 开始 时 ， 电 感 电流 使 电流 正弦 波 起 点 非 零 化 ， 从 而 引起 交流 输入 电流 波形 
KRE, WKE ES hao Rf VD 能 有 效 地 抑制 电感 振 铃 而 引起 的 电流 波形 失真 ， 提 高 功率 
因数 。 


Vour =5 +1 )у =200V 


7.4 ”无 源 功率 因数 校正 电路 设计 


交流 供电 的 功率 因数 是 在 电流 波形 无 失真 的 情况 下 给 设备 用 电 电 源 以 高 功率 因数 动力 的 
供电 。 影 响 功率 因数 的 原因 有 两 个 : 一 是 交流 输入 电流 波形 的 相位 移动 ， 二 是 输入 交流 电流 
波形 改变 失真 。 按 照 美国 “能 源 之 星 ” 认 证 标准 ,住宅 用 SSL 灯具 功率 因数 和 A 二 0.75 (P> 
5W) ， 商 业 用 SSL 灯具 (€ LED 路 灯 ) A 二 0.90。 国 际 电 工 委员 会 IEC 61000-3-2-2005 标 
准将 功率 因数 分 为 4 大 类 : 照明 调 光 输入 功率 大 于 25W， 其 A =0.99 时 ，LED 照明 3 次 谐 
波 小 于 29.7%, 5 次 谐 波 小 于 10% ,7 次 谐 波 小 于 7% 。 


7.4.1 无 源 功 率 因数 校正 电路 的 基本 原理 


我 们 知道 ， 开 关 电 源 输入 整流 滤波 电路 所 采用 的 整流 二 极 管 和 滤波 电容 均 属 于 非 线性 元 
器 件 ， 整 流 二 极 管 的 导 通 角 仅 有 54" ， 由 此 将 使 输入 电流 波形 宽度 只 有 3ms ( 满 度 10ms) 如 
图 7-1 所 示 。 

图 7-20 所 示 为 一 种 “三 阶 填 谷 ”无 源 PFC 电路 。 输 入 电压 经 EMI 低 通 滤波 进入 桥 式 整 
流 电 路 后 面 串 接 一 个 二 极 管 和 电容 组 成 的 “ 填 谷 电路 ”， 其 特点 是 ， 电 路 简单 无 需 开 关 管 和 
控制 集成 电路 ， 是 利用 桥 式 整流 后 的 “ 填 谷 ”来 增加 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 延 长 电流 波 
形 的 宽度 ， 使 其 输入 电流 波形 变 为 接近 正弦 波 的 波形 ， 将 功率 因数 提高 到 0.9 以 上 ， 显 著 地 
提高 了 功率 因数 ， 使 输入 电路 中 不 需要 大 的 元 器 件 和 比较 均 化 IC 电路 。 但是， 这 种 “ 填 谷 
电路 ”会 增加 电源 的 损耗 ， 因 此 ， 仅 适用 于 20W 以 下 的 低 成 本 LED 驱动 电源 ， 无 法 满足 欧 
洲 标 准 对 谐 波 指标 的 要 求 ， 它 所 产生 的 谐 波 频率 远 高 于 130Hz， 但 这 种 谐 波 不 会 对 LED 4K 
动 电源 带 来 影响 。 从 图 7-20 可 知 ， 无 源 PFC 校正 电路 使 用 7 只 二 极 管 、4 只 电解 电容 和 1 
REBRE, ZK C ~ C33 只 电解 电容 的 容量 必须 相等 ，1 只 电阻 的 阻 值 不 能 太 大 (100 以 内 ) ， 
并 且 有 足够 大 的 功率 ， 它 的 作用 只 是 限制 3 只 电容 的 冲击 电流 ， 抑 制 电路 的 自 激 振荡 。 电 解 
电容 的 作用 是 延长 输入 电流 的 持续 时 间 ， 增 加 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 扩 充 整流 电流 的 脉 
宽 ， 使 之 脉 形 近似 正弦 波 ， 这 样 波形 从 尖峰 脉冲 电流 波形 的 “和 谷 区 ”得 到 了 “ 填 平 "， 所 以 ， 
这 种 PFC 校正 电路 称 为 填 谷 电路 。 图 7-21 所 示 电 路 为 3 次 填 谷 ， 称 为 “三 阶 填 谷 ”电路 。 
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ур; 


> o 


图 7-20 三 阶 填 谷 电路 


7.4.2 无 源 功 率 因 数 校正 电路 设计 


无 源 PFC 电路 具有 以 下 优点 : 
1) 电路 简单 ， 成 本 低 ， 调 试 方便 。 以 图 7-21 所 示 电 路 与 LNK306P 相 匹 配 ， 可 将 功率 
因数 提高 到 0.95， 最 高 可 达 0. 97。 


1N4007X4 Vur ОЗЫ 


Уро >PYY26B Vo 70V/130mA 
уру | VD; + 


%4 LED! 


ү7 
Ro 130mA/3.5V 
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1N4007 
С 
Е 


Із 2.2m 
МАЛА 


Б 4701/7100 


Vi 
5 Ra АЛК.< го 用 LEDI10 
3 ЕЕ 5\2 130mA/3.5V 
° = = Rp 
La 2.2m Р 5 IC 270 
A > 7 Rio 33k К 7.5/2 a 
а 
У. ві 
= 
g á 
- S 
L Co 
= in Re 
100V 


图 7-21 无 源 PFC 校正 LED 高 压 驱 动 电路 


2) 利用 晶体 管 VT, 可 实现 欠 电 压 保 护 ， 使 用 元 器 件 少 。 

3) KIF L 为 升 压 / 降 压 储 能 电感 。 功 能 转换 器 IC 里 的 MOSFET， 在 关 断 期 间 ， 将 L 
的 电能 向 负载 输送 ; 在 导 通 期 间 ， 电 容 С, 将 向 负载 放电 ， 电 路 在 整个 工作 周期 里 ， 负 载 将 
会 到 恒定 的 电流 。 

4) EE VS, VS, 是 过 电压 保护 电路 。 当 负载 开路 时 ， 两 只 稳 压 管 可 将 输出 电压 钳 
ЖЛЕ 75Ү 左右 ， 具 有 实在 的 过 电压 保护 作用 。 在 开路 期 间 ， 电 容 Cs 上 的 电能 通过 电阻 Ro 
向 地 汇 放 。C; 为 降 品 电容 。 

5) 欠 电 压 保护 电路 由 Ry ~ К, Co 和 УТ, 组 成 ,整流 脉动 电压 Vor, ME А, А, 降 
Ж, К, 分 压 ， 又 经 Ce 滤波 所 获 的 直流 电压 加 到 УТ, 的 基 极 上 。 当 交流 输入 电压 fun 过 低 时 
(Val 低 于 5.1V)， 则 VT, 导 通 ,使 晶体 管 的 集 电极 电流 流入 IC, 的 BP 脚 ， 立 即使 其 IC, 的 
MOS 管 关 断 ， 起 到 欠 电 压 保 护 的 作用 。 

1. ЭЛЕЕЕ У, а) 的 计算 


R, +R +R 
Vur = Vicwin) = Vsi * = 55 1V x IMQ +1МО +150kQ 


150kQ 


=73V 
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调整 电阻 А 的 阻 值 ， 可 以 知道 输入 电压 的 最 低 欠 电压 保护 值 的 大 小 。 

2. 电感 L, 的 计算 

在 PFC 电路 中 ， 磁 性 元 件 对 电路 性 能 影响 较 大 ， 计 算 所 涉及 的 因素 很 多 。 一 般 在 高 频 
条 件 下 工作 的 АРЕС 电感 的 磁 心 是 铁 硅 铝 磁粉 心 ， 其 饱和 磁 通 密度 较 高 ， 不 用 开 气 隙 ， 不 产 
生 电 磁 干 扰 。 有 多 种 方法 可 计算 PFC 电路 的 电感 。 采 用 AP 法 确定 磁 心 规格 ， 再 计算 电感 的 
储 能 量 Е|: 


2 2 2 
Е, -4 - L (л ‚| _9- 092782 5 по. 5 1) W = 0. 051W 


| 2 xE; x108 

计算 面积 Ap: p= Te 
RP: Bw 为 磁 心 磁感应 强度 ， 取 Bw =0.4Т, К, 为 窗口 使 用 系数 ， 取 0.4，J 为 电流 密度 ， 
取 500A/cm? 代入 上 式 ， 算 得 4, =12.75cm? ， 选 用 EE22 磁 心 。 

计算 静态 电感 L: 

0. 4тМА? + А, 
3 L x10 

RP, М 为 磁 心 磁 导 率 ，M =60, МУ, WN =60，4。 为 磁 心 截面 积 ，4。=36mm” ，L/。 
HREL, Le =44mm。 

代入 上 式 
0.4 х3. 14 x60 x 60? 

44 x 10° 


ERL 为 静态 电感 ， 要 求 储 能 电感 的 铁 损 、 铜 损 、 磁 感应 强度 满足 设计 要 求 。 


7.5 电源 效率 


І, x36mH =2. 22mH 


Р 
°ч 功率 是 指 单位 时 间 ， 电 


效率 是 指 一 个 用 电 设备 的 输出 功率 与 输入 功率 之 比 即 M= 忆 


力 对 物体 所 做 的 功 ，P = 站， 它 是 用 电 设 备 所 消耗 的 电流 与 电压 的 乘积 。 
7.5.1 高 频 变压器 性 能 的 提高 


高 频 变压器 是 开关 电源 进行 电能 转换 的 动力 ， 是 决定 其 性 能 好 坏 的 重要 部 件 ， 它 影响 着 
开关 电源 的 功率 、 效 率 和 质量 等 。 变 压 器 在 开关 电源 电路 里 起 着 磁 耦 合 、 传 送 能 量 、 储 存 电 
能 、 抑 制 尖 峰 电 压 和 尖峰 电流 的 作用 。 另 外 ， 它 还 与 电路 电容 构成 频率 振荡 器 ， 产 生 谐振 ， 
调整 控制 输出 电压 ， 实 现 电压 的 升降 。 所 以 说 ， 设 计 开 关 电 源 不 如 说 是 设计 高 频 变 压 器 ， 设 
计 高 频 变压器 是 设计 开关 电源 的 基础 ， 是 核心 。 

高 频 变压器 的 设计 项 目 包括 : 

1) 直流 输入 电压 参数 : 输入 电压 的 最 小 值 V4、 输入 电压 的 最 大 值 V4, 、 一 次 电 
Hih, RREZE D, 的 选用 与 计算 ， 一 次 平均 电流 Live 的 设计 与 计算 ,峰值 电流 的 计算 ， 
脉动 电流 i 的 计算 ， 有 效 电流 .的 计算 ,一 次 电感 Lo 的 计算 ， 一 次 绕组 古 数 М 的 计算 。 

2) 二 次 参数 : 二 次 绕组 臣 数 Ns 的 计算 ， 二 次 电流 д, 的 设计 与 计算 ， 一 次 、 二 次 线 径 
的 计算 与 核对 ， 一 次 、 二 次 电流 密度 的 检查 与 核对 。 
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3) 高 频 变 压 器 磁 心 结构 的 选用 : 磁 心 大 小 与 结构 形式 的 选用 ， 磁 心 有 效 截面 积 4.、 磁 
心 窗口 面积 B. 、 有 效 磁 路 长 度 !、 磁 心气 隙 宽度 5 的 计算 。 

4) 骨架 的 配置 与 计算 : 骨架 的 绕组 宽度 5、 安全 隔离 边 距 M、 一 次 绕 线 层 数 d 等。 

在 这 些 项 目 中 有 些 是 需要 查 表 的 ， 有 些 是 由 产品 参数 给 定 的 ， 有 些 是 设 定 的 ， 具 体 参见 
4.4.4 节 中 的 有 关 实 例 。 

设计 高 频 变 压 器 要 注意 减少 漏 感 、 集 肤 效应 和 邻近 效应 ， 因 为 这 3 条 是 影响 变压器 性 能 
的 重要 因素 。 在 开关 电源 指标 允许 的 范围 内 ， 应 增加 一 次 电感 L。， 减 小 一 次 峰值 电流 有 和 
有 效 电流 攻 ,,， 其 目的 是 使 高 频 变 压 絮 在 连续 模式 下 工作 ， 降 低 变 压 器 在 运行 中 的 损耗 。 此 
外 ， 高 频 变压器 的 漏 感 的 电能 与 一 次 峰值 电流 万 的 二 次 方 成 正比 ， 这 种 电能 在 每 个 开关 周 
期 内 被 消耗 。 需 要 知道 ， 减 小 有 效 电 流 岂 .， 除 增 大 一 次 电感 外 ， 还 必须 降低 钳 位 保护 电路 
上 的 电能 损耗 ， 所 以 错位 保护 电路 上 的 元 件 要 仔细 选用 。 降 低 漏 感 、 减 少 集 肤 效应 已 经 在 变 
压 右 设计 中 讲 了 很 多 ， 先 进 的 绕 制 工 艺 是 最 有 效 的 。 

选用 合适 的 磁 心 材料 和 恰当 的 结构 形状 是 保证 电磁 能 有 效 传 送 、 降 低 铁心 发 热量 、 提 高 
变换 效率 最 为 重要 的 一 环 。 当 然 大 的 磁 心 可 以 降低 铁 损 ， 但 是 过 大 的 磁 心 不 但 浪费 资源 ， 还 
会 使 脉冲 传输 信号 产生 失真 、 工 作 失 调 。 在 设计 、 选 用 磁 心 时 要 使 铁心 的 铁 损 与 绕 在 铁心 上 
的 漆包线 的 铜 损 相 等 。 正 确 地 使 用 漆包线 线 径 ， 正 确 地 选用 工作 频率 以 及 占 空 比 是 提高 高 频 
变压器 性 能 的 有 效 措施 ， 不 要 只 注重 输出 功率 与 磁 心 截面 积 的 直接 关系 ， 还 要 注重 磁 心 的 材 
料 特性 、 变 压 器 的 形状 (表面 积 与 体积 的 比率 ) 、 表 面 的 热 辐 射 、 允 许 温 升 、 工 作 环 境 和 变 
压 器 的 工作 频率 等 ， 不 能 把 输出 功率 与 变压器 的 大 小 简单 地 联系 起 来 。 要 借助 磁 心 生产 商 提 
供 的 特定 磁 心 计算 图 表 和 某 些 特殊 的 计算 公式 ， 对 高 频 变压器 的 对 流 冷 却 、 工 作 频 率 和 工作 
温度 等 关系 曲线 进行 正确 的 选用 和 计算 。 

变压器 的 绕 制 是 值得 重视 的 ， 有 了 完好 的 制作 材料 、 正 确 的 设计 数据 ， 不 一 定 能 制造 出 
性 能 最 佳 的 高 品质 的 高 频 变 压 器 。 高 频 变 压 器 的 绕 制 过 程 也 是 一 门 专用 技术 。 高 频 变 压 器 臣 
线 的 排列 、 绕 线 的 松紧 、 引 线 的 长 短 以 及 层 间 、 古 间 所 垫 绝 缘 层 的 材料 和 层 数 等 ， 对 决定 变 
压 器 臣 间 分 布 电容 、 交 流 电感 量 的 漏 感 、 直 流 损耗 、 交 流 损 耗 起 着 非 同 小 可 的 作用 。 人 尖峰 电 
压 高 、 纹 波 电流 大 、 高 频 变 压 器 发 热量 高 与 绕 制 变压器 的 工艺 有 直接 关系 。 如 果 电 路 人 允许， 
采用 堆 码 式 绕 法 能 改善 轻 载 时 的 稳 压 性 能 ， 降 低 成 本 ， 使 PCB 排 线 和 引 脚 更 加 方便 简单 ; 
采用 “三 明治 ” 绕 法 能 加 强 磁 耦 合 能 力 ， 减 少 二 次 绕组 对 反馈 绕组 的 和 干扰， 对 一 次 绕组 的 
漏 感 起 到 屏蔽 作用 。 

最 后 是 高 频 变压器 的 屏蔽 问题 。 高 频 变 压 器 是 向 外 发 射 高 频 电磁 信和 号 的 发 生源 ， 同 时 也 
是 影响 电磁 兼容 性 的 一 个 最 大 的 难点 。 仅 对 高 频 变 压 器 来 说 ， 屏 蔽 显得 十 分 重要 ， 如 果 一 台 
完好 的 开关 电源 在 测试 中 各 种 技术 参数 都 符合 要 求 ， 只 是 电磁 干扰 (ЕМІ) 和 射频 干扰 
(ВЕ) 过 不 了 关 ， 那 么 这 台 开 关 电 源 就 是 废品 。 消 除 这 两 种 干扰 的 最 好 办 法 就 是 屏蔽 ， 高 
频 变压器 的 屏蔽 有 层 间 屏蔽 和 变压器 整体 屏蔽 两 种 ， 这 两 种 屏蔽 对 抑制 电磁 干扰 和 射频 干扰 
是 行 之 有 效 的 。 


7.5.2 开关 电源 效率 的 提高 


1. 一 般 原则 
1) 所 设计 的 开关 电源 应 工作 在 最 大 占 空 比 (Dmr) Fo XF 85 ~265V 交流 输入 电压 ; 
D nax EE 60% ; 对 于 100V/115V 交流 输入 电压 ，D,,, 值 选 40%; 对 于 反 激 式 变换 电路 ， 
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” „1820 50%; 对 于 正 激 式 变换 电路 ，D,,, 值 选 45% ; 其 他 形式 的 变换 电路 一 般 都 选 50% 。 

2) 降低 一 次 电感 L,。， 以 减 小 一 次 峰值 电流 fh 和 有 效 电 流 不 ws。 高 频 变 压 器 应 工作 在 
连续 模式 下 ， 不 要 运用 不 连续 模式 。 

3) 高 频 变压器 的 二 次 侧 应 采用 多 股 并 联 的 “三 明治 ” 绕 制 方法 ， 最 好 不 用 逐步 分 离 式 
绕 法 。 

4) 选用 低 损耗 的 磁 心 材料 。 在 安装 空间 允许 的 条 件 下 尽量 选用 较 大 尺寸 的 磁 心 ， 同 时 
还 要 选用 合适 的 磁 心 形状 。 

5) 整流 桥 的 输出 电流 必须 大 于 开关 电源 的 额定 电流 ， 否 则 电源 的 功率 损耗 增 大 、 效 率 
下 降 ， 严 重 时 达 不 到 所 设计 的 输出 功率 。 

6) 为 了 抑制 尖峰 电压 和 电磁 干扰 ， 电源 必须 设 有 一 次 侧 钳 位 保护 电路 和 电磁 干扰 滤 
波峰 。 

7) 电源 整流 电路 中 滤波 电容 的 容量 和 耐 压 值 要 有 一 定 的 富余 量 。 交 流 输入 电压 为 85 ~ 
265V 时 ， 选 用 电解 电容 的 容量 与 输出 功率 有 一 定 的 比例 ， 这 时 可 选用 3.3pjFAW 电容 ; 固定 
输入 电压 为 110V/115V 时 选用 2pFAW 电容 ; 对 于 230V 交流 输入 电压 ， 选 用 1.5pF/AW 
电容 。 

8) 二 次 侧 输 出 整流 二 极 管 的 标 称 电流 是 连续 输出 电流 典型 值 的 3 倍 ; 整流 二 极 管 的 标 
称 电压 是 连续 输出 工作 电压 的 2 倍 。 整 流 二 极 管 的 反 向 恢复 时 间 越 短 越 好 ， 一 般 在 10ns 以 
下 ， 宜 选用 肖 特 基 二 极 管 。 

2. 具体 原则 

(1) 从 电路 设计 开始 

选用 合适 的 工作 频率 (7) 、 恰 当 的 占 空 比 D,,。 长 期 工作 实践 证 明 ， 工 作 频 率 的 高 低 
对 开关 电源 的 工作 性 能 有 很 大 的 影响 。 开 关 电 源 的 各 种 变换 形式 对 工作 频率 的 要 求 也 不 一 
样 。 各 种 变换 形式 的 实例 已 在 第 3 EE TER, 

只 有 适量 地 提高 一 次 电感 证 ， 才 能 提高 电源 的 效率 。 这 是 因为 一 次 电感 Lp 增加 后 ， 可 
以 降低 一 次 峰值 电流 Lp 和 有 效 电流 束 ws。 这 样 通过 变压器 耦合 ， 使 二 次 侧 输出 至 整流 二 极 
管 和 滤波 电容 的 损耗 下 降 ， 同 时 还 能 使 变压器 漏 感 的 能 量 损耗 下 降 。 有 公式 : 


1 2 
Р, = эЛ» 


式 中 , /是 开关 电源 的 工作 频率 ; 1 是 变压器 一 次 侧 的 峰值 电流 ; Lp 是 变压器 一 次 电感 ; 
P, 是 开关 电源 的 输出 功率 。 

上 和 式 表明 ， 输 出 功率 与 高 频 变压器 的 一 次 电感 成 正比 关系 。 需 要 指出 的 是 ， 增 加 了 一 次 
电感 Lp 之 后 ， 也 减少 了 mws ， 其 结果 还 必须 降低 开关 管 漏 极 保护 电路 上 的 损耗 ， 所 以 在 设 
计 开 关 电 源 电路 时 ， 还 应 设计 由 瞬 态 电压 抑制 基 和 超 快速 恢复 二 极 管 组 成 的 缓冲 网 络 吸收 回 
路 。 它 的 作用 一 方面 是 吸收 变压器 一 次 侧 的 漏 感 和 二 次 侧 对 一 次 侧 的 反 向 漏 感 ; 另 一 方面 是 
保护 开关 功率 管 免 受 反 向 峰值 电压 对 其 造成 的 损坏 。 

(2) 元 器 件 选 择 

在 研制 开关 电源 时 ， 不 仅 要 设计 好 开关 电路 ， 还 必须 正确 地 选用 元 器 件 。 这 些 元 器 件 大 
致 包括 : 一 般 元 器 件 ， 这 里 有 电阻 、 电 容 、 整 流 桥 或 整流 二 极 管 、 唱 体 管 、 稳 压 管 等 ;特殊 
的 半导体 器 件 ， 有 可 调式 精密 稳 压 源 TL431、 瞬 态 电压 抑制 器 TVS、 超 快速 恢复 二 极 管 
SRD 、 肖 特 基 二 极 管 SBD 、 电 磁 干扰 滤波 器 、 光 耦合 器 、 迷 断 电阻 器 、 自 动 恢复 开关 、 负 温 
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度 系数 热 敏 电阻 等 ;开关 电源 集成 控制 芯片 ， 它 将 各 种 功能 、 多 回路 控制 电路 集成 在 一 块 世 
片上 ; 最 后 是 磁性 材料 ， 这 种 材料 常用 在 脉冲 变压器 的 磁 心 、 输 出 滤波 电感 的 磁 棒 、 输 出 电 
路 上 的 磁 珠 、 高 频 变压器 上 的 铁 氧 体 磁 心中 。 要 全 面 地 了 解 所 有 元 器 件 的 特点 、 种 类 、 主 要 
参数 以 及 选用 的 原则 。 比 如 说 ， 开 关 电 源 输入 电路 的 EMI 滤波 电容 、 钳 位 电路 的 电容 应 该 
选用 耐 高 温 、 耐 高 压 的 陶 次 电容 或 聚 酯 薄膜 电容 。 开 关 功 率 管 一 般 选 用 MOSFET 或 IGBT, 
二 次 侧 输出 整流 二 极 管 应 选用 超 快 速 恢 复 二 极 管 或 肖 特 基 二 极 管 。 

(3) 高 频 变压器 的 制作 工艺 

降低 高 频 变 压 器 的 损耗 ， 是 提高 电源 效率 的 一 项 重要 措施 。 一 个 高 性 能 的 高 频 变 压 器 应 
该 具有 和 较 小 的 铜 损 和 铁 损 。 所 谓 直流 损耗 就 是 铜 损 。 为 了 降低 铜 损 ， 应 使 用 较 粗 的 铜 线 。 这 
是 因为 : 


Ре = Б (Rp + К) 
式 中 ，Pi, 为 高 频 变压器 的 铜 损 (W) ; Re 是 高 频 变 压 器 一 次 侧 直 流 电 阻 (0); Ао Ях 
压 器 一 次 侧 高 频率 工作 的 阻抗 (9 ) 。 
可 见 ， 变 压 器 线 绕 电阻 越 大 ， 铜 损 也 越 大 。 
交流 损耗 是 由 于 高 频 电 流 的 集 肤 效应 所 产生 的 损耗 。 高 频 电 流通 过 导线 时 ， 按 右手 定 
则 ， 将 在 导线 上 产生 逆 时 针 方 向 的 磁力 线 ， 磁 力 线 也 将 引起 涡流 。 这 样 加 大 了 导线 表面 电 
流 ， 抵 消 了 中 心 电 流 。 这 种 电流 在 导线 表面 流动 ， 中 心 无 电流 的 现象 称 为 集 肤 效 应 。 由 于 磁 
动 势 最 大 的 地 方 是 邻近 的 周围 ， 因 此 称 之 为 邻近 效应 。 集 肤 效应 的 集 肤 深度 为 
K К, 


А =6.61 2 = 
F F 


RP, A 为 穿 透 厚度 (mm); K= 12-， 为 材质 常数 ， 在 20 民 时 铀 的 天 值 取 1; p 为 工作 
+ 
温度 下 的 电阻 率 ; р 为 铜 在 20% 时 的 电阻 率 ， 取 1.724 х10-°0. ст; 作为 导 磁 材质 的 相 
对 磁 导 率 ， 非 导 磁 材质 的 凡 , 值 为 1; /为 高 频 变压器 的 工作 频率 (Hz); 天 ,为 物质 和 温度 有 
关 的 常数 (例如 铜 在 100C 时 ，K, =75; 20°СН], К, =65. 5)。 

上 式 说 明 ， 选 用 高 频 变压器 导线 时 不 能 只 注意 电流 的 大 小 ， 还 要 根据 高 频 变 压 器 的 工作 
频率 以 及 绕 制 变压器 的 有 效 参 数 来 确定 。 

所 谓 铁 损 是 指 高 频 变压器 的 磁 心 损耗 。 这 种 损耗 也 使 得 电源 的 效率 降低 。 铁 损 是 指 选 定 
磁感应 强度 下 单位 体积 的 铁 损 与 铁心 体积 的 乘积 : 

Pre = PyV, 

WP, Py 是 单位 体积 的 铁 损 (Wem); Ve 是 磁 心 体积 (cm ) 。 

铁 损 很 难 计算 得 十 分 准确 ， 一般 只 是 凭 经 验 估计 。 如 高 频 变压器 在 连续 模式 下 工作 ， 它 
的 工作 频率 在 100kHz 时 ， 铁 损 为 30 ~50mW/em。 

为 了 降低 铁 损 ， 在 开关 电源 空间 允许 的 条 件 下 ， 可 适当 选用 较 大 尺寸 的 铁 氧 体 磁 心 。 选 
用 时 还 要 注意 的 是 : 磁性 材料 经 充 磁 后 很 容易 退 磁 ( 即 我 们 所 说 的 软 磁 性 )， 其 矫 奖 力 很 
小 ， 它 的 本 性 很 脆 ， 所 以 不 能 随便 碰撞 ， 不 然 就 会 破碎 。 

在 绕 制 变压器 时 应 注意 绕 制 工艺 ,“ 三 明治 ” 绕 法 和 堆 县 式 绕 法 是 经 常 使 用 的 方法 。 
“三 明治 ” 绕 法 是 针对 二 次 侧 只 有 一 路 输出 的 高 频 变压器 而 言 的 ; 堆 秋 式 绕 法 是 针对 二 次 侧 
有 3 路 以 上 输出 且 输 出 电压 不 同 的 变压器 而 言 的 。 还 要 注意 的 是 绕 制 变压器 的 框架 两 端 必须 
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有 2mm 的 安全 距离 ， 就 是 所 谓 的 挡 墙 。 每 个 绕组 进 、 出 线 的 引线 要 短 ， 并 且 要 有 高 压 套 管 
加 套 在 引出 线 的 端 头 ， 这 一 切 为 变压器 耐 高 压 绝缘 打 下 了 基础 。 当 然 还 要 在 变压器 的 级 间或 
层 间 垫上 高 强度 绝缘 胶带 。 总 之 ， 为 减 小 高 频 变 压 器 的 损耗 ， 提 高 开关 电源 的 效率 ， 必 须 采 
合适 的 磁 心 材料 、 合 理 的 导线 线 径 、 恰 当 的 绝缘 屏蔽 和 科学 的 绕 制 工艺 。 这 4 条 要 求 达 到 
了 ， 高 频 变 压 咒 的 质量 自然 也 就 提高 了 。 

(4) УЛУЙТ НЕ т НЙН 

设计 高 频 变 压 器 时 必须 想 办 法 把 漏 感 降 到 最 小 ， 因 为 若 漏 感 较 大 ， 变 压 器 在 工作 时 产生 
的 尖峰 电压 的 幅度 很 高 ， 钳 位 电路 的 损耗 就 很 大 ， 其 结果 必然 是 开关 电源 的 效率 下 降 。 怎 样 
减 小 变压器 的 漏 感 ” 怎样 降低 反 向 耘 合 的 峰值 电流 ? 

可 增加 各 绕组 之 间 的 耦合 ， 尤 其 是 一 次 侧 与 二 次 侧 主 输出 绕组 之 间 的 耦合 。 为 了 达到 这 
一 目的 ， 应 减少 各 绕组 之 间 的 绝缘 层 ， 增 加 绕组 的 高 度 比 ， 增 加 绕组 的 宽度 ,这些 是 由 所 选 
择 的 磁 心 型 号 决定 的 。 一 般 ЕЕ 型 磁 心 可 以 使 绕 线 的 宽度 大 一 些 ，EI 型 磁 心 要 小 1 o 
外 ， 可 减少 一 次 绕组 的 否 数 Nb ， 因 为 一 次 绕组 的 臣 数 少 了 ， 一 次 电感 量 就 小 了 ， 自 然 漏 感 
也 就 小 了 。 漏 感 量 与 一 次 绕组 政 数 的 二 次 方 成 正比 。 一 次 绕组 的 熙 数 少 了 ， 二 次 输出 纹 波 电 
压 也 小 。 如 果 设 计 的 一 次 绕组 臣 数 能 以 两 层 或 不 到 两 层 将 所 选 磁 心 的 长 度 绕 完 ， 这 将 使 一 次 
源 感 和 分 布 电容 减 至 最 小 。 所 以 ,采用 瘦长 磁 心 而 不 用 胖 短 磁 心 就 是 这 个 理由 。 用 三 重 绝缘 
线 时 ， 不 需 加 挡 墙 ， 绝 缘 层 之 间 也 不 用 加 绝缘 胶带 ， 电 流 密度 大 。 用 三 重 绝缘 线 绕 制 的 变 压 
器 比 用 漆包线 绕 制 的 变 压 咒 的 体积 要 小 一 半 ， 漏 感 量 大 为 减 小 。 但 是 三 重 绝缘 线 的 成 本 高 ， 
一 般 要 求 不 高 的 小 功率 开关 电源 不 用 这 种 绕 线 。 

对 于 多 路 输出 的 开关 电源 ， 一 定 要 使 输出 功率 最 大 的 一 个 绕组 靠近 一 次 绕组 ， 如 果 两 个 
二 次 绕组 的 输出 功率 都 比较 大 ， 应 当 把 一 次 绕组 夹 在 这 两 组 二 次 绕组 中 间 ， 只 有 这 样 两 个 二 
次 绕组 才能 同样 得 到 磁场 的 强 耦 合 ， 降 低 了 由 于 耦合 不 佳 所 产生 的 漏 感 。“ 三 明治 ” 绕 法 就 
是 基于 这 一 理论 。 

在 开关 电源 的 工作 过 程 中 ， 由 于 高 频 变压器 的 车间 和 层 间 分 布 电 容 的 存在 ， 被 调制 的 脉 
冲 高 频 及 电压 谐振 频率 反复 进行 充 放 电 ， 被 吸收 了 部 分 能 量 ， 降 低 了 电源 效率 。 分 布 电容 与 
分 布 电 感 形 成 了 LC 振荡 ， 会 产生 振 铃 噪声 。 一 次 绕组 的 分 布 电容 的 影响 更 为 突出 。 为 了 减 
小 一 次 绕组 分 布 电容 ， 在 设计 电路 时 可 将 一 次 绕组 的 始 端 接 到 开关 管 的 漏 极 或 晶体 管 的 集 电 
极 上 。 这 一 措施 可 使 一 次 绕组 起 到 屏蔽 作用 ， 也 减 小 了 分 布 电容 在 变压器 工作 期 间 产 生 的 振 
铃 噪声 和 其 他 一 些 不 好 的 作用 。 

开关 电源 通电 后 ， 高 频 变 压 需 磁 心 ЕЕ, ЕС 之 间 由 于 产生 吸引 力 而 发 生 位 移 ; 绕组 电流 
相互 间 的 引力 或 斥 力也 使 绕组 产生 偏 移 。 发 生 这 种 位 移 或 偏 移 的 结果 是 使 高 频 变 压 絮 发 出 音 
频 噪 声 。 为 了 消除 这 种 音频 噪声 ， 就 要 想 办 法 使 磁 心 不 产生 位 移 ， 通 常 以 玻璃 球 粘 合 剂 将 磁 
心 的 两 对 结合 面 〈 磁 心 的 中 间 磁 柱 常 留 有 气 险 ) 粘 结 在 一 起 。 这 种 玻璃 球 粘 合 剂 是 用 玻璃 
球 和 胶着 液 按 1:9 的 比例 配置 而 成 的 混合 物 ， 在 100%C 以 上 的 温度 中 放置 h 即 可 固化 。 这 对 
人 磁 心 发 生 形变 起 到 固定 作用 ， 以 免 出 现 偏 磁 。 

开关 电源 变压器 是 在 高 磁场 下 完成 电能 传送 任务 的 ， 汇 漏 磁 场 对 相 邻 电路 造成 干扰 是 很 
有 可 能 的 。 为 了 防止 这 种 现象 出 现 ， 可 将 一 个 铜 片 环 绕 在 变压器 外 部 的 一 端 ， 构 成 一 条 屏蔽 
带 。 该 屏 项 带 相 当 于 一 只 短路 环 ， 能 对 汇 漏 磁场 起 到 屏蔽 作用 ,屏蔽 带 应 与 “地 ” 接 通 。 
短路 环 两 端 不 能 直接 焊接 ， 应 当 留 有 间 院 。 

高 频 变压器 要 尽量 降低 损耗 ， 尽 量 减 小 漏 感 ， 尽 量 降低 音频 噪声 ， 尽 量 缩小 变压器 的 
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体积 。 
7.5.3 РСВ 设计 质量 的 提高 


在 电源 板 上 元 带 件 的 布局 ， 是 根据 原理 图 的 安排 按 “T” 和 罕 形 展开 的 ， 开 关 电 源 的 交流 
进 线 与 二 次 侧 输 出 线 一 定 要 放 在 电路 的 对 面 两 潜 ， 互 为 180° 方 向 放置 ， 切 不 可 成 90° 角 放置 
或 进 线 、 出 线 放 在 同一 端 。 这 是 危险 的 ， 是 不 安全 的 ， 而 且 对 整个 电路 都 将 造成 传导 噪声 干 
扰 加 大 。 开 关 电 源 的 脉冲 变压器 或 АРЕС 的 电感 升 压 变 压 器 与 高 频 变 压 顺 放置 时 互 为 90"。 
高 频 变 压 絮 的 一 次 侧 、 二 次 侧 元 带 件 包括 整流 二 极 管 ， 要 紧 靠 高 频 变 压 絮 放置 。 开 关 脉 冲 输 
出 信号 要 远离 高 压 电源 ， 紧 靠 高 频 变 压 融 的 一 次 侧 ， 引 线 不 能 太 长 。 反 馈 控制 端 要 靠近 地 
线 。 开 关 电 源 的 输入 地 与 输出 地 之 间 最 少 保持 8mm 的 净空 距离 ， 两 地 之 间 可 用 4. 4nF 的 高 
ERBA (RP Y BR) 连接 ， 以 免 电 路 发 生 共 模 干 扰 。 

对 于 电路 板 上 的 走 线 ， 要 注意 两 条 或 三 条 的 平行 走 线 不 能 太 长 。 不 允许 两 条 走 线 互 为 
90*" 穿 过 对 方 。 所 有 需要 接地 的 元 需 件 的 接地 焊 盘 不 宜 太 多 ， 接 地 焊 盘 越 少 越 好 。 尤 其 是 单 
片 开 关 电源 的 源 极 与 反馈 绕组 的 地 、 自 动 启 动 电容 以 及 电源 滤波 电容 应 该 接 在 一 个 接地 
点 上 。 

开关 电源 的 地 线 适宜 置 于 电路 板 的 下 方 ， 地 线 不 可 太 长 ， 应 该 短 而 粗 ， 并 将 控制 反馈 回 
路 包 于 起 来 。 变 斥 咒 二 次 侧 引 脚 焊 盘 至 整流 二 极 管 、 整 流 二 极 管 至 二 次 侧 滤 波 电容 这 段 线 应 
该 粗 一 些 ， 最 好 是 在 走 线 的 上 面 镀 上 一 层 厚 锡 ， 以 增加 输出 电流 的 流通 面积 ， 和 否则 电路 板 将 
起 层 发 热 ， 甚 至 起 火 焕 烧 。 一 般 来 说 ， 大 电流 的 输出 线 加 粗 后 ， 会 使 电路 板 的 高 频 涡 流 减 
少 ， 散 热 效 果 增 强 ， 电 源 的 工作 效率 和 负载 能 力 都 会 得 到 提高 。 

印 制 电路 板 走 线 边缘 化 问题 。 所 谓 边缘 化 是 指 在 一 块 电路 板 上 ， 其 信号 线 与 地 线 应 尽量 
走 在 电路 板 “ 顶 端 ”( 即 边缘 ) ， 远 离 高 频 电路 ， 使 信号 不 受 高 频 信 号 或 大 电流 信号 的 影响 。 
但 是 ， 所 说 的 边缘 不 是 边线 ， 所 有 的 走 线 必 须 离 边线 有 2 ~4mm 的 距离 。 只 有 这 样 才能 使 电 
路 板 上 的 元 器 件 不 受 机 壳 的 影响 ， 保 证 电源 运行 安全 。 


7.5.4 开关 电源 怎样 实现 准 谐振 


所 谓 准 谐振 电路 是 在 方 波 转 换 右 的 开关 转换 瞬间 实现 极 低 的 损耗 ， 故 称 为 “ 准 谐振 ”。 
实现 准 谐振 方式 的 关键 是 保证 主 开 关 在 向。 的 电压 极 小 值 时 将 主 开 关 开 通 。 要 检测 这 个 最 小 
值 ， 可 采用 检测 振荡 变压器 辅助 绕组 电压 的 方法 ， 快 速 地 检测 开关 管 Ws 电压 的 极 小 值 。 
MOSFET 各 个 极 存在 寄生 电容 ， 由 于 这 些 电 容 的 存在 ， 在 硬 开 关 转 换 过 程 中 ， 会 产生 振 
这 种 振荡 就 是 损耗 产生 的 原因 。 同 样 ， 变 压 器 各 绕组 间 、 层 与 层 之 间 ， 都 存在 有 寄生 电 
， 在 一 个 时 钟 周 期 里 MOSFET 的 导 通 和 关 断 会 产生 很 大 的 电流 尖峰 ， 电 流 尖峰 含有 很 多 
波 ， 从 而 产生 EMI， 污 染 了 环境 。 

如 果 不 用 固定 时 钟 来 初始 化 导 通 时 间 ， 而 利用 电路 测量 开关 管 漏 - 源 极 电 压 的 最 低 值 ， 
就 在 这 时 启动 开关 管 的 导 通 时 间 ， 结 果 就 会 由 于 寄生 电容 被 放电 到 最 小 电压 ， 峰 值 导 通电 流 
将 会 最 小 化 ， 这 时 被 称 为 准 谐振 开关 ， 由 于 寄生 电容 没有 放电 ， 因 此 ， 人 尖峰 电流 不 会 出 现 。 
这 种 电源 的 调节 是 通过 改变 电源 的 工作 频率 来 实现 的 。 不 管 当 时 的 负载 或 电路 电压 是 多 少 ， 
MOSFET 始终 保持 电压 在 低谷 时 导 通 ， 因 此 ， 这 种 模式 称 为 边界 条 件 模式 。 准 谐振 也 意味 着 
零 电 压 关 断 损 耗 。 由 于 规定 FET 会 在 谷 值 处 进行 转换 ， 在 某 种 情况 下 ， 可 能 会 增加 源 - 漏 极 
间 电 容 ， 以 降低 源 - 漏 极 电压 的 上 升 速 度 。 较 慢 的 源 - 漏 极 电压 上 逢 时间， 会 降低 КЕТ ЭСТ 
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ШЇ К ЕВ, ЙИП А Е, АЕ 2 [Н] ТЇ] EE, E MOSFET 的 功 耗 更 小 ， 从 而 降低 其 开关 
管 温度 增强 的 可 靠 性 。 

实现 零 电 压 导 通 ， 这 是 减 小 开关 损耗 ， 降 低 EMI 噪声 最 好 的 措施 。 一 般 只 要 增加 磁 通 
复位 检测 功能 (通常 是 利用 辅助 绕组 来 实现 ) ， 以 便 在 检测 到 振荡 电压 达到 最 低 点 时 打开 开 
关 管 。 但 问题 是 工作 频率 是 变化 的 ， 从 而 影响 了 设计 参数 的 准确 。 设 计 参 数 包 括 : 变换 器 的 
工作 频率 人 ; 一 次 绕组 最 大 峰值 电流 Г); 最低 输入 直流 电压 Vienn ; 一 次 绕组 电感 量 
Lp: 二 次 绕组 到 一 次 绕组 反 激 电压 Vn 等。 在 准 谐振 模式 下 ， 工 作 频 率 f 是 变化 的 ， 因 而 影 
I T Ipema) 和 Zp 无 法 确定 。 图 7-22 所 示 为 变换 器 MOSFET 的 漏 极 电压 在 一 个 周期 的 漏 极 电 
压 波形 ， 由 图 可 见 ， 工 作 周 期 由 3 部 分 组 成 : Ton 、7Tom 、Tw。 当 开关 管 导 通 时 ,一 次 绕组 
有 电流 流动 ， 电 流 将 以 Viy/Ls 的 斜率 增 大 。 当 电流 达到 Lp, 时， 控制 器 将 开关 管 关 断 。 
开关 管 的 导 通 时 间 Tov 由 下 式 确定 : 


Lp 
Тох = о) у (7-21) 
开关 管 关闭 后 ， 存 储 在 变压器 的 能 量 将 被 传递 到 一 次 绕组 。To 代 表 了 二 次 绕组 吸收 能 量 的 


过 程 ， 
Ls -1 
Тов = ут тү. (7-22) 
APF, L 为 二 次 绕组 电感 量 , IN ОВЕНА НА Е, У, АНК, Vos NFR E i- W 
极 电压 降 。 
设 变压器 一 、 二 次 绕组 政 数 比 为 Y， 即 


(7-23 ) 
有 下 列 关系 : 
Ts = № ` Ip (7-24) 
L 
Ls = (7-25) 
Vi + Vps = = (7-26) 
经 计算 将 式 (7-24) ~ 式 (7-26) IRAI (7-22) 得 到 
Torr = = (7-27) 
Vor 


当 二 次 绕组 的 能 量 释 放 完 后 ， 一 次 绕组 上 的 感应 电压 Yon 也 消失 。 由 于 一 次 电感 量 Lp 
和 开关 管 的 漏 极 电容 Cr 及 电阻 组 成 一 个 RLC 谐振 电路 ， 因 此 ， 感 应 电压 变化 为 


Vor = VoR со8(21/,1) (7-28) 
RP, «ЖШТ, а=, у, 1 这 是 谐振 频率 。 
2L ”2m Л + Cp 
由 此 得 到 开关 管 的 漏 极 电压 : 
Vosa) = Их + Vor сов(2т/ъ * t) (7-29) 
当 cos(2n7f,*1)= -1 时 fos 具有 最 小 值 。 解 方程 式 (7-30) 可 得 : 


=т JL -C (7-30) 
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该 值 就 是 我 们 要 求 的 Tw ， 即 


Ту =т VD С, (7-31) 
至 此 得 到 准 谐振 变换 器 的 一 个 完整 的 工作 周期 了 : 
Т = Ton + Току + Тұ (7-32) 
则 其 工作 频率 
21 1 
f= Т Тох + Torr + Tw (7-33) 
Vin ~ Vor 


Ip © Lp © (Vin + Vor) + И" Vor т VLpCp 
IFTAR A ID RAEE : 


P 
i = Thh, (7-34) 
对 此 式 整 理 得 到 : 一 次 绕组 电感 L。 和 电流 Ip 
2Р 
Lp =—— (7-35) 
7 Ip 5 


将 式 (7-35) 代入 式 (7-33) 可 得 ; 
_2Pour * (Им +Vor) + Им Vor т, /2Р„+т+ CD 大 
Е n * Vin * Vor 
WP, Vn, P, 是 已 知 ， 准 谐振 效率 7 为 0.9 ~0.96。 对 式 (7-36) HRH p 值 ， 还 须 确 定 
Кок, С, А3 个 未 知 数 。 

Von 是 二 次 到 一 次 的 感应 电压 ， 它 取决 于 开关 管 漏 极 击 穿 电压 fss 、 最 大 直流 输入 电压 
Vicma 等 参数 。 在 反 激 式 准 谐振 模式 下 ， 为 了 实现 零 电 压 导 通 ，Vor 应 取 大 一 些 。 在 800V 
的 MOSFET， 按 下 式 确定 . 


Ip 


(7-36) 


Vor S Vpss — VIN(max) -AV (7-37) 

AV 是 一 次 绕组 漏 感 上 raAk 与 开关 管 的 漏 极 电容 C, 所 形成 的 尖峰 电压 有 关 ， 经 验 取 值 为 
0.2Vpss ， 则 上 式 变 为 

Vor <0. 8 Vpss — VIN( max) (7-38) 

С 是 开关 管 漏 极 对 地 电容 ， 属 于 谐振 电容 ， 与 漏 感 Lra АЛАВ 1 个 谐振 电路 ， 与 一 次 

绕组 的 电感 Ly 形成 第 2 个 谐振 电路 。 第 1 个 谐振 电路 决定 开关 管 上 的 最 高 电压 ， 第 2 个 谐 

振 电 路 决定 开关 管 的 导 通 时 间 Two C, 包括 开关 管 的 漏 极 电 容 Cu 和 分 布 电容 ，Cp 可 以 等 于 

C,、。 我 们 知道 Co ABE Ws 的 变化 而 变化 ， 但 是 ， 当 了 WW 特别 小 时 ，C,, 才 会 有 明显 变化 ， 

当 Vos =25V 时 ，C,, 不 会 有 变化 。 第 2 种 情况 是 开关 管 漏 极 外 增加 一 个 电容 С, ， 这 时 Cp 


由 下 式 确 定 : 
1, 
АЁ = 万 0.27nss (7-39) 
Р 


式 中 ， Lirak 为 一 次 绕组 漏 感 ， 1 是 一 次 绕组 峰值 电流 。 
整理 式 (7-39) 可 得 : 


P-L 
С = 2—8. (7-40) 
(0.2/0) 


取 Lirak =0. 21, ЖМА ЛК (7-40), ， 得 到 
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Ê - Lp 
= 一 一 一 一 > 7-41 
Е: (0. 2Vpss)? — 
根据 计算 将 式 (7-36) 整理 得 
2P 
Б _ Sa (7-42) 
将 式 (7-42) 代入 式 (7-41) 最 后 得 到 
Р 
бь= aT (7-43) 


0.17 f: Viss 


从 式 (7-43) 可 以 看 出 : 较 大 的 C, 值 可 以 抑制 尖峰 电压 ， 但 会 增加 损耗 ， 也 会 形成 EMI 品 
声 。 一 般 Cp 取 100 ~ 1000pF 之 间 ， 同 时 使 用 КСР 钳 位 电路 抑制 这 种 尖峰 电压 。A 是 系统 的 
工作 频率 ， 对 于 准 谐振 模式 ， 工 作 频 率 是 变化 的 ， 在 设计 时 ， 应 以 最 低 工 作 频 率 确定 ， 通 常 
J Ж 25к ~50kHz。 至 此 ，3 个 量 fog、C，、 太 都 得 到 确定 ， 将 它们 代入 式 (7-36) 就 可 以 算 
H p, H p RAR (7-35) 算出 Lb。 确定 了 这 些 参 数 后 ， 下 一 步 设 计 高 频 变 压 器 、 转 换 电 
路 等 重要 电路 。 
关键 参数 计算 只 是 理论 计算 ,还 需要 结合 实际 经 验 的 分 析 确 定 ， 要 根据 实际 电路 波形 进 


行 细 致 地 调整 ， 
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7-22 ” 准 谐 振 变换 器 开关 管 漏 极 电压 波形 


^ + 日 
问答 题 


1. 电流 谐 波 的 危害 是 什么 ? 功率 因数 与 总 谐 波 含量 的 关系 是 怎样 的 ? 
2. 什么 是 功率 因数 校正 ”有 源 功率 因数 校正 的 优 缺 点 是 什么 ? 
3. 怎样 提高 开关 电源 效率 ? 怎样 降低 开关 电源 变压器 的 发 热量 ? 


这 样 才 能 达到 谐振 变换 器 的 高 效率 、 低 EMI、 低 THD 的 电源 优势 。 


3817 PCB 设 计 技 术 


8.1 PCB 技术 应 用 


РСВ 的 英文 全 称 是 Printed Circuit Board， 中 文 含义 为 印 制 电 路 板 。 根 据 电 气 原理 图 预定 
设计 ， 制 成 印 制 电 路 ， 并 与 固定 元 器 件 结合 为 一 体 ， 称 为 印 制 电路 。 把 印 制 电 路 印 制 在 特殊 
材料 的 成 品 板 上 ， 称 为 印 制 电路 板 。 

开关 电源 的 产品 越 来 越 向 高 密集 度 、 宽 带 、 高 频 化 、 小 型 化 方向 发 展 ， 这 就 导致 了 开关 
电源 电磁 传导 干扰 的 严重 性 越 来 越 大 。 现 阶段 PCB 的 电磁 兼容 性 (EMC) 问题 是 设计 开关 
电源 时 最 难 解决 的 技术 问题 。 射 频 干 扰 、 传 导 噪 声 干 扰 已 成 为 PCB 设计 的 重要 问题 。 


8.1.1 PCB 的 类 型 


РСВ 到 处 都 是 ， 只 要 是 电子 设备 都 少不了 PCB 。 小 到 电子 手表 、 计 算 器 、 家 用 电器 、 计 
算 机 ， 大 到 电信 通信 系统 、 军 用 武器 系统 ， 只 要 有 电子 元 器 件 集成 电路 就 有 РСВ. РСВ 不 但 
给 各 个 电子 元 咒 件 提供 了 连接 的 电路 和 绝缘 性 能 ， 还 为 每 个 元 器 件 提供 机 械 支 撑 ， 实 现 各 种 
电子 元 器 件 所 要 求 的 电气 特性 (包括 电流 、 电 压 )， 在 运行 中 有 条 不 亲 地 、 不 失真 地 传递 各 
种 电子 信息 。 同 时 ， 为 自动 或 手动 焊接 提供 组 焊 图 形 、 提 供 焊 接 空间 ， 为 元 带 件 插 装 、 焊 
接 、 检 修 提供 识别 图 形 和 各 种 字符 ， 帮 助人 们 识别 电路 的 工作 原理 。 

РСВ 有 挠 性 绝缘 板 和 刚性 绝缘 板 两 种 。 挠 性 绝缘 板 是 指 PCB 上 印 有 银白 色 的 元 器 件 图 
形 与 键 位 图 形 。 这 种 图 形 是 采用 丝 网 漏 印 的 方法 生成 的 ， 一 般 称 这 种 印 制 电路 板 为 找 性 银色 
印 制 电 路 板 。 刚 性 绝缘 板 是 树脂 玻璃 布 刚 性 绝缘 材料 板 ， 是 在 环 氧 树脂 表面 粘 上 复 铜 稍 后 进 
行 层 压 、 固 化 而 成 的 ， 即 刚性 覆 铜 薄板 。 它 有 单 面 、 双 面 、 四 层 、 六 层 多 面 层 。 在 单 面 印 制 
电路 图 形 的 叫 单 面板 ; 在 双 面 印 制 电 路 图 形 ， 再 通过 导 孔 的 金属 化 将 两 面 连接 起 来 组 成 一 幅 
完整 的 电气 原理 图 ， 称 为 双 面 板 。 在 开关 电源 电路 中 使 用 最 多 的 是 单 面板 和 双 面 板 ， 三 层 或 
多 层 PCB 很 少 使 用 。 现 在 已 有 超过 10 层 的 实用 印 制 电路 板 ， 如 各 种 计算 机 主机 、 显 示 卡 、 
网 卡 、 声 卡 、 调 制 解 调 需 及 数码 照相 机 的 印 制 电路 板 都 是 多 层 PCB, 

一 般 的 PCB 元 器 件 安装 有 3 种 方式 。 一 种 是 传统 的 插入 式 安 装 工 艺 ， 是 将 电子 元 器 件 
一 个 一 个 地 插 进 РСВ 的 导 通 孔 里 ， 然 后 用 波峰 焊 、 泌 焊 把 元 器 件 与 电路 板 固定 在 一 起 。 这 
就 很 容易 看 到 双 面 印 制 电路 板 的 导 通 孔 有 这 样 几 种 : 一 是 单纯 的 组 件 捅 装 孔 ; 二 是 元 带 件 插 
装 孔 与 双 面 板 互 连 接 的 导 通 孔 ; 三 是 单纯 的 双 面 导 通 孔 ; 四 是 电路 安装 定位 孔 。 另 两 种 安装 
方式 就 是 表面 安装 与 世 片 直接 安装 ， 而 芯片 直接 安装 技术 可 以 认为 是 表面 安装 的 一 部 分 。 它 
是 将 芯片 直接 安装 在 电路 板 上 ， 用 线 焊 封装 技术 相互 连接 在 印 制 电路 上 。 它 的 焊接 面 就 是 组 
装 面 。 表 面 安 装 技术 有 如 下 优 点 : 

1) 表面 安装 比 插 装 式 安装 速度 快 ， 工 效 高 ， 容 易 实 现 自动 化 作业 ， 利 于 大 规模 生产 。 

2) 表面 安装 对 整 机 的 重量 有 所 减轻 ， 采 用 胶 状 焊料 ， 对 焊接 质量 有 很 大 提高 。 

3) 布线 密度 提高 ， 使 元 器 件 的 引线 缩短 ， 这 样 减少 了 线 间 寄生 电容 和 寄生 电感 ， 有 利 
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于 电路 板 抑 制 电 磁 干 扰 ， 工 作 稳 定 、 可 靠 。 

4) 大 量 减 少 了 印 制 电 路 板 上 的 导 通 孔 ， 提 高 了 电路 板 布线 的 密度 ， 使 电路 板 的 有 效 使 
用 面积 增 大 ， 有 利于 降低 成 本 ， 提 高 可 靠 性 。 

表面 安装 技术 的 提高 ， 将 使 攻 片 的 封装 技术 、 绘 制 电路 板 的 技术 紧 随 提高 。 现 代 的 电脑 
板 卡 的 表面 可 粘 结 、 组 装 的 元 器 件数 量 在 不 断 上 升 。 实 际 上 这 种 电路 板 是 传统 的 网 印 电 路 图 
所 无 法 比拟 的 ， 它 走 线 的 精确 度 是 非常 高 的 。 它 采用 了 感光 技术 与 感光 绝缘 油 制作 工艺 。 现 
代 的 激光 技术 、 感 光 树 脂 材 料 等 很 多 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 都 运用 在 РСВ 的 制作 上 ， 使 
РСВ 向 高 密度 、 高 精确 度 的 方向 发 展 得 越 来 越 快 ， 质 量 越 来 越 好 。 


8.1.2 PCB 的 布局 、 布 线 要 求 


串 音 是 很 多 电子 设备 发 生 的 一 种 干扰 信号 ， 它 常常 发 生 在 РСВ 中 布线 及 电线 、 电 缆 间 
的 导线 互 容 互 感 里 面 ， 是 印 制 电路 板 中 存在 的 最 难 克 服 的 问题 。 在 解决 EMI 问题 时 ， 首 先 
应 知道 是 传导 干扰 、 辐 射 干扰 还 是 串 音 干扰 。 阁 РСВ 中 的 一 条 带 状 线 载 有 控制 和 逻辑 电 平 ， 
另 一 条 带 状 线 载 有 低 电 平 信号 ， 在 平行 布线 长 度 超过 10cm 时 ， 将 会 产生 串 音 干扰 。 如 果 长 
长 的 电缆 载 有 串 行 或 并 行 的 高 速 运行 数字 信和 号 或 遥控 信号 ， 就 会 出 现 捉 音 干 扰 ， 这 是 因为 电 
线 和 电缆 之 间 存 在 电场 〈 互 容 ) 、 磁 场 (互感 ) 的 作用 。 

带 状 线 是 什么 ? 带 状 线 就 是 出 现 干扰 、 发 生 串 音 的 频率 ， 是 由 电场 、 磁 场 籼 合 产 生 的 。 
РСВ 的 带 状 线 、 电 缆 线 中 的 导体 靠近 平行 电线 时 ， 串 音 就 会 发 生 。 首 先 确定 电场 耦合 (E 
X) 和 磁场 耦合 〈 互 感 ) 中 哪 种 耦合 是 主要 的 ， 应 该 由 电路 阻抗 、 工 作 频 率 和 磁场 强度 来 
决定 。 这 个 方法 很 简单 : 当 电源 和 接收 器 的 阻抗 (О) 的 乘积 大 于 1000° 时 ， 主 要 是 电场 看 
合 ; 电源 和 接收 器 的 阻抗 (О) 的 乘积 在 300” ~ 1000? 之 间 时 ， 磁 场 耦合 或 电场 耦合 都 有 可 
能 是 主要 耦合 ， 这 时 取决 于 电路 间 的 配置 和 频率 。 

然而 ， 这 个 方法 并 不 适用 于 所 有 的 情况 ， 如 在 地 板 上 РСВ 带 状 线 之 间 的 串 音 ， 因 为 这 
时 PCB 带 状 线 的 特性 阻抗 、 负 载 阻 抗 及 电源 阻抗 可 能 为 正常 标准 状态 ， 串 音 很 可 能 是 以 电 
Эйт (ER) 为 主 。 如 果 这 时 接收 需 采 用 屏蔽 电缆 并 在 屏蔽 层 的 两 端 接 地 ， 则 磁场 耦合 
是 主要 的 。 低 频 时 ， 呈 现 较 低 的 电路 阻抗 ， 电 场 耦 合 是 主要 的 。 只 有 找 出 耦合 的 对 象 ， 抑 制 
产生 耦合 的 通道 ， 才 能 使 耦合 的 能 量 衰减 或 耗 散 。 

РСВ 的 电磁 辐射 跟 其 他 电气 设备 一 样 ， 也 有 差 模 辐射 和 共 模 辐射 两 种 基本 类 型 。 差 模 
辐射 的 特点 取决 于 闭合 回路 的 电流 特性 ; 共 横 辐射 是 由 对 地 干扰 噪声 电压 引起 的 。PCB 并 
不 是 单 根 线 而 是 多 根 线 ， 它 们 的 电流 不 相等 ， 所 以 不 能 简单 地 考虑 只 是 差 模 辐 射 的 作用 ， 必 
须 考 虑 所 有 电流 的 作用 。 由 于 差 模 电流 是 相 减 的 ， 共 模 辐射 电流 是 相 加 的 ， 所 以 分 析 辐 射 
时 ， 即 使 共 模 电流 比 差 模 电流 小 很 多 ， 也 会 产生 一 定 程度 的 电场 辐射 。 

按 电 磁 理 论 ， 电 磁 辐 射 主要 对 周围 电子 设备 构成 窄带 与 宽带 干扰 。 男 外 ， 还 有 元 融 件 汇 
漏 问 题 ， 它 也 是 产生 辐射 源 的 一 个 散 点 。 不 过 ，PCB 的 结构 形式 是 激励 电磁 辐射 的 主要 因 
жь РСВ 的 结构 不 同 ， 辐 射程 度 也 不 一 样 ， 像 地 线 走向 、 回 路 面积 大 小 、 传 送 带 长 度 、 元 
顺 件 的 布局 、 电 路 板 的 走 线 等 都 将 影响 辐射 程度 。 其 次 ， 还 有 激励 因素 的 影响 ， 如 脉冲 宽 
度 、 幅 值 大 小 、 周 期 长 得 、 频 率 高 低 等 也 是 影响 辐射 程度 的 重要 因素 。 开 清楚 РСВ 的 布局 
设计 直接 关系 到 整 机 电磁 辐射 的 强 弱 。 抑 制 或 降低 电磁 辐射 的 水 平 ， 必 须 从 РСВ 的 设计 布 
局 优化 着 手 ， 重 点 注意 走 线 的 方式 。 

PCB 的 辐射 不 可 能 简单 地 用 计算 的 方法 和 测试 的 方法 来 解决 。 由 于 PCB 的 结构 形式 和 
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激励 参数 的 不 同 ， 用 一 种 模型 分 析 并 得 到 解决 是 不 可 能 的 。 对 一 块 PCB 来 说 ， 众 多 的 走 线 
和 回路 是 产生 辐射 的 发 源 地 。 整 体 来 说 ， 辐 射 量 的 大 小 是 各 个 回路 元 器 件 辐射 量 的 全 加 ， 它 
由 频率 、 激 励 强 度 、 辐 射 面 积 等 因素 决定 。PCB 的 辐射 强度 与 布线 结构 的 合理 性 有 决定 性 
的 作用 ， 是 关键 所 在 。 

目前 消除 辐射 干扰 最 有 效 的 方法 是 屏蔽 ， 屏 蔽 噪声 源 以 及 与 噪声 源 相 关 的 元 器 件 能 收 到 
立 笔 见 影 的 效果 。 此 外 ， 通 过 电路 设计 来 改变 、 提 高 抗 干扰 的 能 力也 是 重要 的 一 环 。 


8.1.3 РСВ 的 设计 过 程 


1. РСВ 布局 、 布 线 设 计 条 件 

随 着 高 密度 单 芯 片 、 高 密度 连接 器 、 微 孔 内 建 技 术 及 3D 板 在 РСВ 设计 中 的 应 用 ，PCB 
的 布局 、 布 线 已 经 越 来 越 一 体 化 了 ， 并 在 设计 过 程 中 应 用 得 越 来 越 广泛 。 现 在 自动 布局 、 自 
动 布线 的 软件 技术 已 高 度 一 体 化 。 利 用 这 类 软件 能 在 较 短 时 间 内 设计 出 品质 优良 的 具有 抗 电 
磁 辐 射 、 抑 制 射频 干扰 的 PCB。 采 用 自由 布线 的 方式 ,可 在 有 效 的 面积 和 很 小 的 空间 内 
“吞并 ”所 有 的 高 密度 器 件 和 连 线 。 

РСВ 的 组 件 布局 和 接线 连接 方法 的 正确 与 否 ， 是 决定 电子 设备 性 能 质量 的 首要 问题 。 
一 个 电子 设备 的 原理 图 、 一 种 类 型 的 电子 元 器 件 ， 在 不 同 的 РСВ 设计 中 ， 其 结果 相差 其 远 ， 
严重 的 甚至 不 能 运行 。 因 此 应 把 РСВ 的 组 件 布 局 、 走 线 方式 和 工艺 结构 这 三 大 要 素 综合 起 
来 考虑 ， 使 生产 安装 、 调 试 检修 、 产 品质 量 都 得 到 最 佳 效果 。 

获得 最 佳 效 果 没 有 统一 模式 ， 只 有 设计 PCB 的 一 般 原 则 ， 必 须 在 一 般 原 则 指导 下 精心 
设计 。 设 计 出 良好 的 电路 设备 ， 设 计 出 可 靠 的 PCB 地 总 线 ， 具 有 很 强 的 抗 干扰 能 力 ， 具 有 
相当 高 的 绝缘 强度 和 耐 高 压 冲 击 能 力 ， 这 是 设计 РСВ 的 总 体 要 求 。 各 种 电路 有 各 种 不 同 的 
要 求 。 在 设计 模拟 电路 时 ， 由 于 有 放大 电路 存在 ，PCB 布线 不 允许 产生 噪声 信号 而 引起 输 
出 信号 失真 ; 在 设计 数字 电路 时 ， 由 于 ТТІ, 噪声 容 阻 的 制约 ， 要 求 PCB 具有 较 强 的 抗 干扰 
能 力 。 总 之 ， 电 路 不 一 样 ， 对 PCB 的 要 求 也 不 一 样 。 目 前 ， 许 多 生产 广 商 和 研发 机 构 都 是 
采用 人 工 手 动 布线 ,极为 耗 时 ， 双 不合时宜。 现在 要 求 自动 布线 的 人 越 来 越 多 ， 以 快速 啊 应 
市 场 对 产品 的 新 要 求 。 

2. PCB 设计 的 可 行 性 

所 有 的 电子 设备 对 电磁 兼容 性 (EMC), BREFI (ЕМІ), 、 串 扰 、 信 和 号 延迟 的 要 求 越 
来 越 严格 。 几 年 前 ， 一 般 要 求 电 路 板 有 60 对 差分 布线 就 不 错 了 ， 而 现在 则 要 求 有 600 对 差 
分 布线 。 在 比较 短 的 时 间 内 依赖 手动 布线 实现 600 对 差分 布线 是 不 可 能 完成 的 ， 因 此 ， 自 动 
布线 软件 对 于 高 密度 元 器 件 在 极 小 空间 内 布局 极 细 的 连 线 是 非 要 不 可 了 。 

(1) 自由 角度 布线 的 可 行 性 

随 着 单 片 集成 控制 芯片 的 功能 越 来 越 多 ， 芯 片 引 脚 的 数目 也 不 断 增加 ， 但 芯片 的 尺寸 并 
未 增加 ， 这 样 引 脚 间 的 距离 越 来 武 小 了 ， 由 此 使 绝缘 阻抗 受到 了 限制 ， 布 线 的 线 宽 更 细 了 。 
电子 元 器 件 的 体积 越 来 越 小 ， 这 意味 着 布线 的 空间 面积 也 要 缩小 。 

当代 电子 工业 飞速 发 展 ， 电 子 元 器 件 集成 化 程度 越 来 越 高 ， 引 脚 交 错 繁 多 ， 即 使 采用 
45° 布 线 工 具 也 无 法 进行 自动 布线 ， 这 是 因为 不 能 最 大 程度 地 提高 布线 密度 。 运 用 Pull Tight 
绘图 软件 ， 可 使 焊 盘 在 布线 后 自动 缩小 ， 降 低 在 电路 板 上 所 占用 的 面积 ， 缩 小 线 径 ， 以 适应 
空间 大 小 的 需要 ， 有 助 于 避免 串 音 干扰 的 产生 。 

(2) 高 密度 元 器 件 布线 的 可 行 性 
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最 新 的 高 密度 系统 芯片 采用 ВСА 或 СОВ 封装 ， 引 脚 距离 日 益 减 小 ， 使 得 封装 需 件 信和 号 
线 不 可 能 采用 传统 工具 软件 来 进行 布线 。 对 于 这 种 高 密度 元 器 件 ， 可 通过 球 下 面 的 孔 将 信和 号 
线 从 下 层 引 出 ; 对 细小 的 导线 线条 进行 自由 角度 转换 ， 自 由 角度 布线 在 球 顶 阵 列 中 找 出 一 条 
引线 通道 。 对 于 这 种 高 密度 元 器 件 ， 只 有 采用 宽度 和 极 小 空间 相 适 配 的 布线 方式 ， 才 是 一 种 
可 行 的 方法 ， 只 有 这 样 才能 绘制 出 较 高 质量 的 PCB, 

自由 转换 的 布线 方法 可 以 减少 布线 层 数 ， 这 就 是 说 可 以 增加 一 些 接 地 层 和 电源 层 来 提高 
产品 的 ЕМС 和 信和 号 输入 、 输 出 的 能 力 。 一 台 性 能 优良 的 电子 设备 ， 除 了 选用 质量 高 的 元 带 
件 外 ，PCB 的 组 件 布局 和 电路 走向 以 及 正确 的 结构 设计 也 是 决定 电子 设备 可 靠 性 的 关键 性 
因素 。 对 于 同一 个 电子 电路 和 相同 的 电路 参数 ， 由 于 元 器 件 的 布局 设计 和 走 线 方式 的 不 同 ， 
就 会 产生 不 同 的 结果 ， 差 异 是 很 大 的 。 因 此 ， 要 把 正确 设计 РСВ 元 器 件 布局 结构 和 正确 选 
取 布 线 方法 以 及 整体 电子 设备 的 制造 工艺 结构 3 个 方面 联合 起 来 进行 设计 。 合理 的 工艺 结构 
可 消除 因 布 线 不 当 而 产生 的 噪声 干扰 ， 同 时 也 便于 生产 、 安 装 、 调 试 与 检修 。 

在 进行 РСВ 设计 时 ， 必 须 遵守 РСВ 设计 的 一 般 原则 ， 并 符合 抗 干扰 的 要 求 。 要 使 电子 
电路 获得 最 佳 的 电气 技术 性 能 ， 元 器 件 的 布局 及 电路 的 布设 是 非常 重要 的 。 每 一 种 电子 设备 
的 结构 必须 根据 具体 要 求 、 技 术 指 标 、 电 气 性 能 、 结 构 特 点 、 面 板 布局 等 ， 采 取 相 应 的 设计 
方案 ， 并 对 几 种 可 行 方 案 进行 比较 、 选 择 、 反 复 修改 。 


8.1.4 PCB 的 总 体 设 计 原 则 


对 PCB 总 的 要 求 是 质量 好 、 散 热 效 果 好 、 绝 缘 强 度 高 、 机 械 强 度 高 。 造 价 低 的 PCB 的 
板 面 尺寸 不 能 小 ; 过 大 的 РСВ 走 线 长 ， 阻 抗 增加 ， 抗 噪声 和 干扰、 电磁 干扰 能 力 下 降 。 电 路 
板 的 最 佳 形状 是 矩形 ， 长 宽 比 为 4:3 或 3:2。 电 路 板 面 尺寸 大 的 ， 应 在 长 度 方向 的 两 边 用 人 金 
属 长 条 加 固 ， 以 增 大 机 械 强 度 。 一 般 电 路 板 的 大 小 是 根据 用 户 要 求 和 设备 的 空间 来 确定 的 。 
确定 了 PCB 的 大 小 以 后 ， 再 根据 电路 原理 图 的 工作 原理 对 元 器 件 进行 布局 。 布 局 的 原则 是 : 

1) 易 发 热 的 元 器 件 、 易 产生 干扰 的 元 器 件 尽 量 靠 近 电 路 板 的 上 方 边缘 ， 如 交流 滤波 电 
容 、 变 压 器 、 大 电流 整流 二 极 管 等 。 各 发 热 元 器 件 要 留 有 一 定 的 散热 空间 ， 不 妨碍 散热 片 的 
拆 装 。 

2) 信和 号 传送 元 器 件 应 远离 大 电流 、 高 电压 ， 避 免 对 信号 电流 的 影响 。 如 : 开关 电源 的 
反馈 控制 信号 、 脉 宽 调制 信号 、CPU 输出 信号 、 逻 辑 控 制 信号 等 应 远离 电磁 场 ， 防 止 受 到 
干扰 。 

3) 高 频 元 器 件 应 远离 输入 、 输 出 组 件 ， 高 频 电路 周围 的 元 器 件 要 紧 靠 高 频 元 器 件 ， 它 
们 之 间 的 距离 要 短 。 对 高 频 元 器 件 要 进行 良好 的 屏蔽 ， 设 法 减 小 它们 之 间 的 分 布 参数 和 相互 
间 的 电磁 干扰 。 

4) 带 有 高 电位 的 元 器 件 之 间 要 有 一 定 的 距离 ， 以 免 元 器 件 放电 发 生意 外 短路 。 高 压 元 
器 件 应 布局 在 远离 维修 、 调 制 的 地 方 ， 这 对 调试 、 维 修 安 全 有 利 。 

5) 各 个 功能 回路 的 元 器 件 应 按 原理 图 的 信号 流向 布局 ， 不 但 使 各 个 元 器 件 之 间 的 距离 
短 ， 而 且 使 信号 传递 方向 保持 一 致 。 

6) 对 于 比较 笨重 的 元 器 件 和 工作 时 易 发 热 的 元 器 件 ， 在 设计 布局 元 器 件 时 应 考虑 固定 
支架 的 空间 和 需要 接地 的 焊 盘 。 如 热 敏 电阻 、 功 率 开关 管 、 整 流 二 极 管 等 应 该 用 支架 固定 ， 
加 强 散 热 。 布 局 在 电路 边缘 的 元 器 件 最 少 离 电路 边缘 2mm， 和 否则 电路 板 上 的 元 器 件 会 妨碍 
电路 板 放 和 人 设备 盒子 里 ， 不 但 影响 整体 美观 ， 而 且 不 利于 批量 生产 。 
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对 电路 的 布线 要 求 是 比较 严格 的 。 印 制 电 路 板 应 遵守 以 下 布线 原则 : 

1) 为 了 避免 线 间 电 容 产生 而 使 电路 发 生 反 馈 厢 合 和 电磁 振荡 ， 在 布线 时 应 尽量 避免 相 
邻 的 线 平行 排列 ， 平 行走 线 的 最 大 长 度 小 于 3cm。 

2) 为 了 避免 高 频 回 路 对 整个 电路 的 影响 ， 两 条 线 不 能 成 直角 交叉 ; 线 的 拐弯 处 不 能 弯 
成 直角 ， 抛 弯 处 应 以 圆 弧 形 为 好 或 成 45" 的 拐角 。 

3) 印 制 电路 板 的 地 线 和 电源 输出 线 应 尽 可 能 采用 较 宽 的 线 。 开 关 电 源 二 次 侧 整流 输出 
线 不 但 要 用 宽 线 ， 还 应 在 铜 稍 板 上 加 入 焊锡 ， 增 加 导线 的 导电 面积 。 除 此 以 外 ,应 避免 使 用 
大 面积 铜 稍 ， 和 否则 长 时 间 流 进 大 块 面 积 的 电流 会 使 铜 稍 在 涡流 影响 下 受热 膨胀 而 脱离 电路 
板 。 像 地 线 一 样 ， 若 非 要 设计 大 面积 铜 稍 不 可 ， 这 时 可 以 使 用 顶 格 状 电路 块 以 利于 散热 ， 防 
止 涡流 产生 。 

4) РСВ 导线 的 宽 罕 是 由 流 过 元 器件 间 的 电流 大 小 决定 的 。 当 铜 稍 厚 度 为 0.05mm 、 线 
TEN 1.5mm 时 ,通过 1.5A 的 电流 ， 电 路 板 表 面 温 度 不 会 高 出 周围 环境 2% 。 设 计 电源 进 线 
线 宽 时 ，1. 5mm 的 线 宽 就 可 以 满足 需要 。 计 算 机 主 控 板 、 数 字 电路 的 走 线 宽度 一 般 只 要 
0. 02 ~0. 3mm 就 可 以 了 。 最 近 高 密度 的 忆 片 引 脚 距离 很 小 ， 无 论 如 何 都 要 保证 线 间 绝 缘 电 
阻 ， 线 间 耐 高 压 的 档次 决定 于 线 间 距离 的 大 小 。 开 关 电 源 输入 线 的 相 线 与 中 线 间 应 有 
3. 5mm 的 蠕动 距离 ， 电 源 地 与 输出 地 、 变 压 带 的 一 次 侧 与 二 次 侧 间 的 距离 要 大 于 8mm 的 里 
动 距离 ， 否 则 难以 通过 欧美 标准 。 


8.1.5 РСВ 的 布线 技巧 


完成 一 块 质量 好 、 布 局 美观 的 РСВ 不 是 一 件 容易 的 事 ， 特 别 是 对 那些 结构 复杂 、 具 有 
智能 的 工业 计算 机 、 模 拟 机 器 人 ， 一块 РСВ 的 走 线 可 以 说 是 “纵横 交错 ”、“ 千 头 万 绪 ”。 
如 果 笔 人 工 操作 ， 工 作 量 之 大 、 要 求 之 高 是 不 言 而 喻 的 。 如 果 掌 握 了 布局 、 布 线 技巧 ， 精 心 
设计 ， 认 真 绘图 ， 就 可 避免 布线 不 合理 、 布 局 不 合适 的 情况 出 现 。 只 要 遵守 布线 原则 ， 了 解 
布局 方案 ， 就 可 以 避免 走 弯路 、 重 复 劳 动 。PCB 设计 布线 的 技巧 归纳 起 来 有 以 下 几 条 : 

1) 根据 原理 图 选择 合适 的 元 天 件 。 电 阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 管 、 开 关 管 、 集 成 电路 、 
光 耦 合 器 等 各 种 元 咒 件 的 规格 、 斥 寸 、 特 性 等 要 全 面 了 解 ; 确定 了 各 个 元 带 件 布局 到 电路 板 
上 的 大 概 位 置 、 方 向 后 进行 “定点 ”， 尤 其 应 注意 个 别 元 器 件 的 长 距离 拖 线 的 走向 。 

2) 深入 分 析 各 个 元 器 件 连 线 距 离 的 长 短 以 及 走 线 的 通畅 程度 ， 不 能 “无 路 可 走 ”， 也 
不 能 “上 下 十 八 守 ”"， 要 走 “ 捷 径 ”， 少 搞 或 不 搞 “ 飞 线 ”。 高 阻抗 走 线 尽量 短 ， 低 阻抗 走 
线 可 以 长 一 点 。 电 源 线 、 地 线 以 及 晶体 管 的 基 极 走 线 、 发 射 极 的 引线 都 属于 低 阻 抗 走 线 。 开 
关 电 源 印 制 电 路 板 不 允许 有 十 字 交 又 线 。 对 那些 可 能 出 现 交 又 线 的 板 面 ， 单 层 电路 板 要 
“ 绕 着 走 ”， 双 层 电路 板 可 以 采取 “和 钴 着 走 ”， 也 可 以 从 电阻 、 电 容 的 跨 衬 “外 ”过 去 ， 避 
免 走 远 路 。 

3) 对 于 РСВ 的 地 线 要 认真 布局 ， 尤 其 是 高 频 接地 的 要 求 更 为 严格 ,不 可 以 随便 接地 。 
高 频 电 路 常 采 用 地 线 包围 式 方法 ， 有 利于 加 强 对 高 频 信号 的 屏蔽 作用 。 一 般 地 线 应 遵循 高 
频 一 中 频 一 低频 ， 从 弱电 到 强 电 的 顺序 。 宁 可 元 器 件 的 引线 长 一 点 ， 挨 着 地 线 固定 元 器件， 
千 万 不 可 将 地 线 拖 到 元 器 件 芝 边 。 有 些 绘图 人 员 为 了 方便 ， 将 地 线 从 另 一 方 远 远 拉 到 这 里 。 
表面 上 看 起 来 这 个 回路 元 器 件 在 一 块 ， 它 们 之 间 的 距离 短 ， 但 是 长 长 的 地 线 往往 会 引起 强烈 
的 自 激 干扰 。 如 单 片 开关 电源 常 采 用 “一 点 接地 ”的 方法 ， 就 是 为 了 防止 出 现 自 激 干扰 。 

4) 对 于 那些 高 频 高 速 运作 的 电子 设备 (如 大 型 计算 器 )， 为 了 减 小 分 布 电容 和 导线 电 
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感 ， 在 电路 板 的 一 面 横向 布线 ， 在 另 一 面 纵 向 布线 ， 然 后 利用 导 通 孔 将 板 的 两 面 需要 连接 的 
线 连 起 来 ， 组 成 一 块 完 整 而 又 十 分 复杂 的 电路 板 。 这 种 走 线 布局 称 为 “#” 字 形 网 状 布线 。 
“# ”字形 网 状 布线 是 现代 集成 电路 所 采用 的 新 技术 ， 它 具有 空间 利用 率 高 、 元 需 件 便于 布 
局 、 机 动 性 强 等 优点 ， 最 主要 的 优点 是 高 频 信号 通过 印 制导 线 时 所 产生 的 电磁 辐射 和 射频 干 
扰 由 所 布 的 导线 得 到 有 效 抑制 。 但 是 要 注意 的 是 ， 高 频 信号 的 地 线 与 РСВ 的 地 之 间 的 距离 
越 近 越 好 ， 驱 动 器 应 紧 挨 着 驱动 总 线 ， 总 线 走向 应 挨 着 连接 顺 。 如 时 钟 信号 发 生 器 的 引线 最 
容易 产生 电磁 辐射 干扰 ， 它 就 应 该 与 地 线 靠 近 ， 引 线 越 短 越 好 。 


8.1.6 元 器 件 放置 要 求 及 注意 事项 


РСВ 绘制 工作 完成 以 后 ， 下 一 步 就 要 准备 元 融 件 焊接 组 装 了 。 在 前 面 已 对 元 器 件 的 布 
局 原则 作 了 介绍 ， 但 对 元 咒 件 放置 时 的 一 些 具 体 问题 未 能 讲 清楚 。 元 咒 件 放置 的 总 体 要 求 
Ж: 排列 ,分布 合理 ， 均 匀 、 美 观 ， 结 构 严 谨 有 序 。 

放置 电阻 、 二 极 管 时 ， 根 据 空间 大 小 有 平 放 和 竖 放 两 种 。 平 放 时 根据 不 同 功率 ， 焊 盘 间 
距离 不 等 ,一 般 为 10 ~8mm; 平 放 二 极 管 时 一 般 为 gmm。 电 路 中 元 器 件 较 多 ， 电 路 板 的 位 
置 相 对 较 小 时 ， 可 采用 竖 放 ， 两 只 焊 盘 的 最 短 距离 为 2.5mm， 否 则 电路 板 的 耐 压强 度 不 好 
过 关 。 不 管 是 平 放 还 是 竖 放 ， 应 注意 元 带 件 之 间 保 持 一 定 的 间隔 ， 更 不 能 使 元 融 件 的 焊 脚 太 
长 ,互相 碰撞。 高 频 变压器 应 放置 在 电路 板 边 缘 的 右上 方 ， 要 求 有 一 定 的 散热 空间 ， 而 且 不 
允许 电磁 场 罚 射 到 周围 元 器 件 上 。 高 频 变 压 器 的 “脚跟 ”要 紧 贴 电路 板 ， 不 允许 有 一 丝 晃 
动 ， 焊 盘 焊 点 要 大 ， 而 且 还 要 求 便 于 拆 装 。 在 开关 电源 电路 中 ， 很 少 用 到 电位 器 ， 但 充电 
器 、 调 压 器 中 却 常 常用 到 电位 器 。 放 置 电位 器 时 注意 ， 顺 时 针 调节 时 输出 电流 或 电压 升 高 ， 
反 时 针 旋转 时 输出 电流 或 电压 降低 。 应 该 将 电位 器 放置 在 电路 板 的 边缘 ， 旋 转 柄 朝 外 ， 便 于 
调节 。 放 置 集成 电路 时 ， 注 意 集 成 电路 的 脚 位 。 集 成 电路 的 壳 体 与 电路 板 焊 脚 脚 位 是 反 向 
的 ， 在 设计 电路 板 时 要 小 心 。 还 要 看 到 集成 电路 第 1 脚 起 点 位 置 ， 搞 清楚 引 脚 排列 顺序 ， 脚 
间 走 线 距 离 要 合适 。 开 关 功 率 管 和 输出 整流 二 极 管 都 是 散热 固件， 除了 知道 元 咒 件 板 面 的 方 
向 外 ， 还 要 有 足够 的 散热 空间 。 如 果 元 器 件 之 间 的 距离 小 了 ， 到 后 来 在 为 开关 管 和 整流 二 极 
管 加 散热 片 时 ， 空 间 就 显得 很 紧张 了 。 

РСВ 的 焊 盘 过 孔 要 与 元 带 件 的 引线 相配 并 且 稍 大 一 些 ;， 电路 板 的 走 线 少 用 或 不 要 跳 线 。 
跳 线 多 了 不 但 是 安装 工艺 、 过 程 麻烦 ， 还 会 造成 电路 板 由 于 焊 盘 多 而 拥挤 ， 占 用 走 线 的 有 效 
面积 ,增加 了 线 间 电容 ， 产 生 品 声 干扰 源 。 


8.2 РСВ 抑制 电磁 干扰 的 新 技术 


电磁 干扰 是 电子 设备 的 麻烦 制造 者 ， 设 计 工 程 师 对 所 有 电子 产品 追求 低 电磁 辐射 、 低 功 
耗 、 小 型 化 、 重 量 轻 的 目标 。 用 传统 的 屏蔽 技术 ， 往 往 难 以 达到 预定 的 目标 。PCB“ 表 面积 
层 ” 技 术 在 抑制 电磁 干扰 、 提 高 电磁 兼容 性 、 缩 小 PCB 的 尺寸 、 减少 РСВ 的 层 数 方面 ， 起 
到 了 令 人 满意 的 效果 。 


8.2.1 表面 积 层 技术 


什么 是 表面 积 层 技术 ?” 简单 地 说 ， 就 是 在 РСВ 上 增加 薄 绝 缘 层 ， 利 用 微小 过 孔 将 各 布 
线 层 组 合 起 来 。 表 面积 层 技术 的 关键 在 于 薄 的 绝缘 层 和 微 孔 技术 。 新 技术 的 焊 盘 孔径 只 有 
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0.3mm， 而 连接 线 宽 是 0. 05mm。 我 们 知道 ， 射 频 干 扰 来 自 各 个 电子 设备 和 仪 融 装置 ， 由 于 
这 些 电子 设备 在 运行 中 会 产生 罕 变 的 电流 、 电 压 ， 电 流 、 电 压 在 元 需 件 的 作用 下 产生 二 次 、 
三 次 或 多 次 谐 波 ， 这 就 是 射频 信号 ， 射 频 信号 的 波长 极 短 ， 干扰 强度 很 大 。 表 面积 层 技术 主 
要 是 降低 电磁 辐射 和 电磁 和 干扰。 设计 制作 的 РСВ 如 果 采 用 表面 积 层 技术 ， 单 位 面积 上 的 走 
线 密度 可 以 增加 5 倍 ， 使 PCB 的 面积 缩小 。 采 用 薄 绝 缘 层 和 导电 层 会 使 PCB 的 体积 减 小 、 
面积 缩小 ， 而 小 面积 意味 着 电流 回路 缩小 。 根 据 电 磁 理 论 ， 电 磁 辐 射 强度 与 电流 回路 的 面积 
成 正比 。 体 积 小 也 意味 连 线 的 长 度 缩短 ， 电 流 回 路 减 小 ， 走 线 的 感 抗 与 容 抗 减 小 ， 功 耗 下 
降 ， 产 品 的 电磁 兼容 性 提高 ， 电 抗 大 幅 下 降 。 这 就 是 高 频 特性 改善 的 理论 根据 。 因 为 表面 积 
层 技术 是 利用 薄 绝 缘 层 作 介质 ， 将 去 耦合 电容 放置 在 PCB 内 的 电容 层 上 ,使 PCB 多 出 许多 
空间 ， 这 为 抑制 电磁 干扰 和 射频 干扰 提供 了 极 好 的 场合 。 


8.2.2 微 孔 技术 


微 孔 技术 是 PCB 抑制 电磁 干扰 新 技术 的 又 一 个 组 成 部 分 ， 是 表面 积 层 技术 的 一 部 分 。 
РСВ 通过 焊接 导 通 孔 使 各 层 之 间 进 行 连接 ， 导 通 孔 占用 了 很 多 走 线 面积 和 焊接 元 带 件 空间 ， 
过 多 的 导 通 孔 会 破坏 电源 层 与 地 线 层 的 阻抗 特性 。 传 统 的 焊 盘 和 过 孔 直 径 虽 然 在 不 断 地 减 
小 ,但 还 是 给 多 层 РСВ 内 层 走 线 造成 很 大 阻碍 。 和 党 用 的 机 械 销 孔 是 微 孔 技术 孔径 的 8 售 ， 
工作 量 是 微 孔 技术 的 10 倍 以 上 。 按 照 传 统 的 PCB 制作 工艺 ， 为 了 加 工 这 些 过 孔 ， 过 去 一 般 
采用 打 孔 机 销 空 ， 这 些 孔 径 一 般 在 Imm 左右 。 现 在 多 采用 激光 打 孔 技术 、 等 离子 体 蚀 孔 和 
碱 液 蚀 孔 技术 ， 所 打出 的 孔径 只 有 0.3mm (直径 ) ， 寄 生 人 参数 是 以 往常 规 孔 的 1/10 左右 。 
它 的 一 次 性 成 功率 很 高 ， 废 品 率 几 乎 为 零 ， 成 本 很 低 。 

采用 微 孔 技术 ， 可 使 PCB 的 过 孔 很 少 ， 板 的 使 用 面积 增多 ， 为 布置 走 线 、 安 装 元 需 件 
提供 了 很 大 空间 ,使 РСВ 上 的 布线 密度 增 大 ，PCB 的 体积 也 得 到 缩小 ， 大 量 面积 、 空 间 可 
用 来 作 接地 屏蔽 层 。 这 是 非常 好 的 举措 ， 可 对 РСВ 的 内 层 元 器 件 和 重要 信和 号 网 线 进 行 部 分 
或 全 部 的 屏蔽 ， 以 此 技术 将 取得 最 佳 电气 性 能 。 需 要 指出 的 是 ， 微 孔 技 术 并 不 是 将 过 孔 穿 
透 ， 而 是 将 所 需 的 焊接 层面 导 通 ， 这 就 方便 了 所 有 元 需 件 引 脚 的 进出 ， 消 除了 元 带 件 引 脚 很 
难 进 出 的 问题 ， 很 容易 实现 高 密度 元 品 件 引 脚 连接 ， 缩 短 了 连 线 的 长 度 ， 提 高 了 高 速 运行 电 
子 电路 的 时 序 时 间 。 

表面 积 层 技术 有 什么 特点 呢 ? 它 是 利用 薄 绝 缘 介质 将 一 些 离散 电阻 、 耦 合 电容 直接 做 在 
РСВ 顶层 上 面 ， 通 过 原理 图 设计 规则 和 РСВ 设计 属性 ， 将 离散 的 电阻 、 电 容 按 一 定 的 规格 
和 元 件 参 数 做 在 РСВ 内 层 里 。 用 САР 系统 布线 时 ， 会 自动 生成 所 需 的 电阻 、 电 容 等 元 件 ， 
自动 定位 。 生 成 好 了 的 元 器 件 称 为 层 内 埋 元 器 件 。 这 种 软件 布线 方式 节省 了 大 量 的 РСВ Ж 
面 空间 。 表 面积 层 技术 为 PCB 的 设计 和 制造 带 来 了 诸多 优越 性 ， 无 为 突出 的 是 解决 了 РСВ 
设计 时 元 带 件 密度 增 大 、 接 线 密度 增 大 、 时 钟 时 序 频 率 大 幅 提高 等 所 带 来 的 许多 技术 问题 。 
这 些 难 题 将 一 一 得 到 突破 ， 将 为 提高 电子 产品 的 性 能 、 增 强 电磁 兼容 性 、 提 高 抗 干扰 能 力 开 
辟 新 的 道路 。 这 一 最 佳 新 技术 也 为 新 的 微型 PCB 设计 与 制造 葛 定 了 基础 。 


8.2.3 平板 变压器 设计 技术 


平板 变压器 具有 效率 高 、 短 小 轻薄 等 特点 。 为 了 使 高 频 变 压 器 达到 这 一 要 求 ， 变 压 器 的 
损耗 必须 进行 精确 的 定量 计算 和 控制 ， 对 多 层 РСВ 平面 变压器 产生 的 铜 耗 重要 因素 是 集 肤 
效应 和 邻近 效应 ， 设 计 工程 师 在 设计 平板 变压器 时 ， 首 要 任务 是 确定 变压器 绕组 损耗 ， 以 便 
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准确 地 计算 电源 效率 。 变 压 需 绕组 交流 电阻 计算 公式 ; 
КЪР, ( тх) = Клс 
Ж, Е, (тх) 为 平板 变压器 在 高 频 条 件 下 损耗 。 


[ sinh(x) +sinx |[ sinh(x) - sin(x) | 
2[ cosh(x) +(2xm-1)?][cosh(x) + соѕ(х) ] 

Е, == ДКС + 邻近 效应 
式 中 ,x = 导体 宽度 / 集 肤 深度 ; т = 绕组 层 数 。 

变压器 涉及 许多 参数 : BE, Bi, ME, BERE, BRE, WE, LRT, EA, 
漏 感 、 铜 损 、 铁 损 等 ， 所 以 ， 一 直 无 法 像 其 他 电子 元 器 件 那 样 进行 测量 选用 。 采 用 平面 变 压 
器 ， 显 著 地 降低 了 变压器 的 高 度 、 体 积 和 重量 ， 提 高 了 变压器 的 功率 密度 ， 是 实现 开关 电源 
短小 轻薄 的 重要 方法 ， 使 开关 电源 向 前 迈 了 一 大 步 。 

平面 多 层 变 压 吉 特点 : 

1) 没有 漆包线 绕组 ， 而 是 将 平面 连续 铜 质 螺 旋 线 刻 刨 在 РСВ E, КЕ А Е, 
这 样 变压器 的 能 量 密度 高 ， 电 感应 强度 好 、 体 积 小 。 

2) 损耗 低 。 绕 组 由 薄 铜 层 在 РСВ 上 构成 ， 变 压 器 呈 扁 平 状 ， 由 此 极 大 地 降低 了 集 肤 


Е. (тх) 一 


3) 低 漏 感 。 变 压 器 的 漏 感 小 于 0.2% ，EMI 低 ， 不 受 外 界 电磁 干扰 的 影响 ， 使 开关 电 
源 在 长 期 运行 中 平稳 可 靠 。 

4) 平面 多 层 变 压 器 有 利于 实施 变压器 绕组 的 一 致 性 ， 绕 组 的 几何 形状 及 有 关 寄 生 特性 
限制 在 PCB 制造 误差 之 内 ， 可 实现 特性 重 现 。 

5) 提高 了 热 稳 定性 。 由 于 变压器 的 面积 与 体积 的 比值 较 大 ,平面 铁心 的 热 阻 较 小 , F 
面 变压器 的 一 次 侧 、 二 次 侧 之 间 的 间距 很 小 ， 储 存 电能 少 ， 所 以 漏 感 小 ， 一 次 侧 、 二 次 侧 的 
耦合 强度 增强 。 

为 了 提高 平板 多 层 变压器 的 功率 ， 变 压 器 的 二 次 侧 应 采用 并 联 形式 ， 提 高 电流 在 二 次 侧 
的 容量 ， 但 是 各 绕组 之 间 的 连接 ， 会 造成 各 层 之 间 不 均 流 ， 加 大 绕组 的 损耗 ， 这 样 制约 了 多 
层 平面 变压器 在 低 电压 、 大 电流 场合 的 应 用 ， 因 此 , 平面 变压器 的 绕组 常 采用 交织 技术 绕组 
结构 ， 降 低 了 邻近 效应 ， 提 高 了 变压器 二 次 绕组 电流 容量 ,但 值得 注意 的 是 高 频 效 应 ， 应 加 
强 屏 蔽 。 

多 层 平面 变压器 采用 РСВ 制造 ， 可 使 平面 绕组 具有 高 度 的 重 现 特性 ， 制 作 简单 ЖЕЕ 
器 与 电路 板 的 端 部 连接 非常 方便 。 为 了 提高 窗口 利用 系数 ， 采 用 和 柔性 基 印 制 板 或 用 镀 铜 的 柔 
性 基 材 料 制 作 平 面 变 压 器 绕组 。 

平面 变压器 的 磁 心 常用 的 是 平面 EE 和 ЕТ 两 种 ， 其 他 的 还 有 АМ, ЕВ, РО 等 锰 锌 铁 
氧 体 。 


8.3 PCB 可 靠 性 设计 


开关 电源 产品 是 日 新 月 异 ， 对 产品 要 求 越 来 越 高 ， 体 积 小 、 重 量 轻 、 性 能 稳定 可 靠 是 广 
大 用 户 关 心 的 重点 。 
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8.3.1 PCB 的 地 线 设计 


接地 是 所 有 电子 设备 中 比较 重要 的 环节 。 因 为 它 是 抑制 干扰 的 重要 方法 之 一 。 接 地 与 屏 
项 结 合 起 来 ， 就 可 解除 干扰 达到 稳定 工作 的 目的 。 地 线 有 系统 地 、 机 壳 、 模 拟 地 和 数字 地 
等 ， 值 得 注意 的 是 单 点 接地 还 是 多 点 接地 ， 视 情况 而 定 。 

电子 设备 的 工作 频率 小 于 1MHz， 它 的 布线 和 元 器 件 间 相互 感应 影响 较 小 ， 而 接地 电路 
形成 的 环流 对 干扰 影响 较 大 ， 这 时 可 采用 单 点 接地 。 若 工作 频率 大 于 10MHz， 这 时 地 线 的 
交流 阻抗 变 大 ， 因 而 采用 多 点 接地 ， 降 低 阻 抗 。 

1) 设计 电路 板 时 ， 宜 将 模拟 、 数 字 两 种 电路 分 开 ， 高 速 逻 辑 电 路 与 信号 放大 线性 电路 
要 最 大 限度 分 开 ， 两 种 地 不 能 混 ， 加 大 线性 信号 地 线 线 粗 来 减 小 接地 电阻 。 

2) 数字 电路 与 模拟 电路 共 地 处 理 。 对 地 线 整个 PCB 只 有 一 个 接点 。 在 板 内 部 数字 地 和 
模拟 地 实际 上 是 分 开 的 ， 只 是 在 PCB 与 外 部 连接 的 接口 处 两 个 地 只 有 一 点 连接 。 

3) 将 接地 线 构成 闭环 路 。 数 字 电 路 在 印 制 电路 板 上 的 地 线 设计 时 将 地 线 做 成 闭环 ， 这 
样 可 以 提高 抗 噪 能 力 。 板 上 往往 有 很 多 的 IC 组 件 ， 因 耗 电 多 使 接地 线 粗 细 受 到 限制 ， 这 样 
会 产生 较 大 的 电位 差 ， 使 抗 噪 能 力 下 降 ， 若 将 地 线 设 计 成 环 路 ， 可 使 电位 差 缩 小 ， 提 高 抗 噪 
能 力 。 

4) 尽量 加 粗 地 线 。 如 果 地 线 很 细 ， 将 使 信号 传递 受阻 不 稳 ， 不 能 跟随 信号 大 小 而 变 
化 ， 其 至 发 生 信号 衰减 ， 若 条 件 允 许 ， 将 接地 线 宽度 增加 到 3mm。 信 和 号 线 接地 线 宽度 应 为 
2mm 左右 。 

5) 大 器 件 连接 脚 的 处 理 。 通 常 将 大 带 件 组 合 在 一 起 进行 连接 。 组 件 脚 的 焊 盘 与 铜 箱 板 
满 接 。 大 功率 器 件 需 加 散热 器 ， 散 热 器 也 必须 接地 ， 这 时 的 РСВ 做 成 十 字 花 焊 盘 ,俗称 热 
焊 盘 。 加 大 了 接地 焊 点 。 


8.3.2 PCB 的 热 设 计 


一 般 РСВ 是 平 放 安装 。 对 一 些 发 热量 大 ， 板 面 多 的 电子 设备 ，PCB 宜 采 用 直立 安装 ， 
这 有 利于 板 上 的 元 咒 件 散热 。 板 与 板 之 间 的 间距 不 小 于 20mm。 印 制 板 的 排列 方式 应 遵循 一 
定 的 原则 : 

1) 电子 设备 采用 自由 对 流 空气 冷却 的 ， 最 好 采用 按 纵向 方式 排列 ; 对 电子 设备 采用 强 
风 冷 却 的 ， 最 好 采用 按 横 向 方式 排列 。 有 利于 冷却 效果 。 

2) 对 于 热 温 敏感 的 元 融 件 ， 最 好 安排 在 设备 的 最 下 面 ， 使 这 部 分 元 器 件 受 不 到 高 温 的 
“前 烤 ”， 也 不 接受 其 他 大 的 散热 部 件 的 影响 。 同 一 块 印 制 板 上 的 元 带 件 ， 尽 可 能 按 散 热 大 
小 分 段 放 置 ， 对 那些 发 热量 小 或 热 敏感 元 器 件 放 在 冷却 风 和 人 口 处 或 空间 大 、 空 气流 通 好 的 
位 置 。 

3) 设备 内 部 散热 主要 依靠 自然 通风 和 强制 通风 两 种 ， 在 设计 散热 方式 上 要 合理 配置 噩 
件 和 印 制 板 的 位 置 ， 要 避免 在 某 个 区 间 有 太 大 的 空间 或 处 于 比较 拥挤 的 区 域 ， 整 个 空间 设计 
既 要 显得 均 称 合理 ， 又 要 效果 好 。 合 理 地 排列 布局 可 以 有 效 地 降低 电路 板 的 温 升 ， 有 效 地 降 
低 元 器 件 及 设备 的 故障 率 。 

4) 各 元 器 件 散热 设计 也 是 关系 到 设备 安全 运行 的 重要 措施 。 开 关 电 源 的 发 热 元 顺 件 有 
二 次 侧 整流 二 极 管 和 交流 整流 滤波 的 电解 电容 。 设 计 整 流 二 极 管 的 散热 片 要 根据 输出 电流 、 
电压 以 及 所 选择 二 极 管 的 型 号 有 关 ， 一 般 公 式 很 难 计算 出 散热 量 ， 要 根据 实际 情况 而 定 散热 
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片 的 大 小 。 电 解 电容 一 般 大 功率 电源 安 半 在 电源 盒 的 盖子 上 ， 依 秆 铁 盖 子 散 热 。 
开关 电源 的 发 热 元 件 是 开关 功率 管 和 二 次 侧 整流 输出 二 极 管 。 散 热天 通常 采用 的 材料 是 
铜 或 馈 ， 从 价格 和 重量 考虑 ， 使 用 铅 质 材料 较为 普遍 。 一 般 来 说 散热 右 的 面积 越 大 ， 散 热 的 
效果 越 好 ， 但 大 的 散热 器 ， 影 响 电 源 体积 。 散 热 器 的 热 阻 计算 如 下 : 
Penax = (timax — %ъ)/@р—@(ш) 
P тах = (timex -1,)/0; -с(ю) 
Н, Р, ЭРЭ ЖЭИЕ (W); tima МОРО EAKA m (°С); t 为 使 用 电 
源 环境 温度 (C); t 为 设 定 工作 温度 (°С); Qj 为 开关 管 阻抗 系数 。 
Q; =а=0; +0, +0, +0; 
式 中 ，6 为 晶体 管 片 内 PN 结 热 阻 (9) ; ө, 为 绝缘 材料 热 阻抗 (O); 0. 为 材料 接触 热 阻抗 
(О); ө, 为 散热 天 材料 热 阻抗 (О). 
根据 开关 功率 管 的 最 大 功 耗 ， 计 算出 散热 材料 的 面积 ， 其 结果 使 开关 管 损 耗 最 小 。 


8.3.3 PCB 的 抗 干扰 技术 设计 


印 制 电路 板 的 设计 质量 不 仅 直 接 影 响 电 子 产 品 可 靠 性 ， 还 关系 到 产品 稳定 性 甚至 是 产品 
的 成 败 。 因 此 在 设计 时 要 充分 考虑 印 制 板 的 抗 干扰 性 能 ， 其 中 有 电磁 兼容 性 。 抗 干扰 设计 包 
括 抑制 噪声 和 干扰、 切断 噪声 传递 途径 、 降 低 接 受 干扰 灵敏 度 。 在 设计 印 制 板 时 应 注意 : 

1. 减少 辐射 噪声 

电路 板 在 工作 时 会 向 外 辐射 噪声 ， 往 往 信号 线 经 地 传递 到 机 壳 ， 引 起 谐振 ， 由 机 壳 向 外 
辐射 强烈 的 辐射 噪声 ， 这 时 应 做 到 使 用 多 层 印 制 电路 板 ， 以 中 间 层 作 电源 线 或 地 线 ， 将 电源 
线 密封 在 板 内 ， 可 有 效 预 防 电路 辐射 和 接收 噪声 。 其 一 印 制 电路 板 “ 满 接地 ”。 绘 制 高 频 电 
路 时 ， 除 尽量 加 粗 地 线 外 ， 应 把 电路 板 没 被 占用 的 所 有 面积 都 作为 接地 线 ， 这 样 可 以 有 效 降 
低 寄生 电感 ， 减 少 噪声 辐射 。 

2. 妥善 布设 印 制导 线 

布线 是 印 制 电路 板 设 计 图 形 化 的 关键 阶段 ， 板 上 的 铜 稍 导线 及 相 邻 导线 间 串 扰 和 原因 将 决 
定 印 制 板 的 抗 干 扰 度 ， 合 理 布线 可 获得 最 佳 性 能 ， 布 线 应 注意 1) 布线 密度 应 综合 结构 及 
电 性 能 要 求 ， 力 求 简单 、 均 名， 导线 最 小 宽度 和 间距 不 小 于 0. 3mm， 条 件 允 许可 适当 加 宽 
导线 及 间距 ; 2) 信号 线 最 好 集中 于 板 中 央 ， 力 求 靠近 地 线 或 用 地 包围 它 ， 信 号 线 避 人 免 长 距 
离 的 平行 线 ， 线 的 拐角 应 设计 为 135° 走 向 ,切忌 成 90° 或 更 小 角度 ; 3) 相 邻 布线 导线 采用 
垂直 、 和 斜 交 或 弯曲 走 线 ， 以 减 小 寄生 耦合 ， 高 频 信和 号 线 切忌 相互 平行 ; 4) 尽量 缩短 输入 引 
线 ， 提 高 输入 阻抗 ， 对 模拟 信号 输入 加 屏蔽 ， 若 模拟 、 数 字 两 信号 都 有 时 ， 宜 将 两 地 线 隔 
离 。 布 设 导线 时 尽量 减少 金属 化 过 孔 ， 以 提高 整 块 印 制 板 的 可 靠 性 。 

3. 抑制 电源 线 和 地 线 阻 抗 引 起 的 振荡 

注意 降低 电源 和 地 线 阻抗 ， 对 公共 阻抗 、 串 扰 和 反射 等 引起 的 波形 畸变 和 振荡 需 采 取 措 
施 ， 当 浪 涌 电流 流 进 印 制 板 时 ,会 产生 电源 尖峰 噪声 ， 这 是 导线 引起 的 干扰 ， 这 时 应 在 电路 
电源 与 地 线 间 接 人 旁 路 电容 ， 以 缩短 浪 涌 电流 的 途径 ， 免 除 干 扰 。 

4. 正确 运用 抗 干扰 元 器 件 

根据 噪声 的 不 同 特点 ， 正 确 选 用 抗 干扰 元 器 件 ， 用 二 极 管 、 压 敏 电阻 吸收 浪 涌 电 压 ， 用 
变压器 隔离 电源 噪声 ， 用 电路 滤波 器 滤 除 频段 干扰 信号 ， 用 阻 容 元 件 对 干扰 电压 电流 采取 旁 
路 、 吸 收 、 隔 离 、 滤 除 、 去 耦 等 措施 。 当 板 上 信和 号 线 阻抗 不 匹配 时 ， 会 产生 多 次 反射 噪声 ， 


· 288. 开关 电源 与 LED 照明 的 设计 计算 精 选 


印 制 板 应 在 电路 终端 和 始 端 设 计 阻 抗 配备 电阻 ， 可 消除 干扰 。 当 印 制导 线 较 长 时 ， 应 设计 阻 
尼 电 阻 可 抑制 振荡 ， 增 强 抗 干扰 能 力 ， 改 善 波形 。 

5. 合理 布置 元 器 件 

设计 出 优质 的 PCB 的 前 提要 求 是 : 安装 、 受 力 、 受 热 、 信 号 干 捧 、 美 观 6 个 方面 。 对 
于 大 功率 、 发 热 严重 的 器 件 ， 除 保证 散热 条 件 外 ， 还 要 注意 适当 的 位 置 。 尤 其 是 模拟 电路 ， 
要 注意 器 件 所 产生 的 温度 对 脆弱 的 前 级 放大 的 不 利 影响 ， 应 采取 一 定 隔 离 措施 。 信 号 干扰 是 
РСВ 设计 最 重要 的 考虑 因素 ， 基 本 方法 是 强 弱 信号 电路 分 开 ; 交 直 流 分 开 ; 高 低频 分 开 ， 
适当 的 屏蔽 、 滤 波 ， 注 意 地 线 、 信 和 号 线 走向 。 最 后 考虑 的 是 ， 布 置 的 元 器 件 整齐 有 序 ER 
优美 流畅 ， 这 就 是 合理 的 元 器件 布局 。 

总 之 ,合理 的 元 器 件 布局 ， 可 以 消除 90% 的 干扰 ， 不 能 依靠 增加 抗 干扰 元 器 件 来 减少 
干扰 ， 因 元 带 件 的 增加 会 产生 新 的 干扰 源 ， 还 会 增加 成 本 ,这 是 不 可 取 的 。 


8.4 问答 题 


. РСВ 设计 原则 有 哪 几 条 ? РСВ 布线 的 要 求 是 什么 ? 

. РСВ 怎样 抑制 电磁 干扰 ? 怎样 进行 地 线 设 计 和 热 设 计 ? 
. 什么 是 表面 积 层 技术 ?” 有 什么 优点 ? 

. 怎么 设计 平面 变压器 ? 
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9.1 开关 电源 研发 程序 


研发 开关 电源 有 三 种 方式 : 一 是 来 样 仿制 ， 稍 加 改制 ; 二 是 吸收 先进 样板 优点 改制 研 
发 ; 三 是 根据 市 场 和 用 户 提出 的 技术 指标 进行 研发 。 现 对 第 三 种 方式 的 研发 步骤 进行 介绍 。 


9.1.1 审题 ， 确 定 实 施 方案 


根据 国际 国内 开关 电源 新 标准 和 用 户 要 求 召 开 技术 研讨 会 ， 以 确定 方案 。 技 术 研 讨 会 的 
内 容 是 : 市 场 预测 、 单 位 技术 能 力 、 收 益 评 佑 等 。 

1) 可 行 性 及 可 预约 条 件 。 依 据 要 求 及 技术 指标 ， 评 佑 本 单位 技术 能 力 的 高 低 ， 单 位 实 
验 设备 测试 条 件 ， 元 器 件 来 源 供给 质量 ， 是 否 具备 应 有 的 条 件 ， 尽 可 能 满足 一 切 有 利 研 发 条 
件 的 准 入 。 

2) 不 可 预约 的 条 件 及 处 理 。 通 过 以 下 途径 进行 研发 : 有 能 力 但 没有 实验 条 件 ， 可 集资 
购买 、 借 贷 购 买 或 在 外 单位 实验 ; 没有 能 力 但 有 实验 条 件 ， 可 招聘 高 技术 人 员 ， 借 用 外 单位 
技术 人 员 ， 与 外 单位 合作 研发 。 

3) 不 可 行 性 提出 问题 。 根 据 实际 问题 向 上 级 部 门 报告 不 可 行 性 的 原因 ， 强 调 利弊 关 
系 ， 特 别 防 止 盲目 跟 进 、 一 拥 而 上 。 

确定 实施 方案 有 以 下 儿 个 步 又 : 

1) 确定 转换 方式 (五 种 方式 、 六 类 拓扑 ) 及 控制 条 件 (连续 性 和 不 连续 性 ) ; 电流 控 
制 模式 还 是 电压 控制 模式 〈 准 谐振 式 ， 频 率 反 馈 式 ) ; 保护 方式 : PFC 的 转换 等 。 

2) 选用 最 佳 的 、 成 熟 的 控制 IC 和 经 济 实用 电路 ， 并 对 元 器 件 的 市 场 购 买 、 货 架 式 采购 
的 价格 、 难 易 性 作出 评估 。 

3) 对 方案 进行 确定 、 人 研究 、 设 计 、 修 改 、 完 善 、 青 设计 、 实 施 可 行 性 绘图 、 出 报告 。 

4) 彻底 了 解 控制 转换 忆 片 的 性 能 特点 ， 引 脚 功能 特点 及 各 种 规格 指标 ， 完 全 掌握 使 用 


9.1.2 电路 的 设计 与 选用 


根据 控制 芯片 的 特点 ， 最 大 限度 满足 市 场 和 用 户 的 要 求 ; 在 电路 上 ， 要 求 各 个 分 图 的 功 
能 能 够 支撑 所 描述 电路 的 功能 特点 ， 而 且 所 有 电子 元 需 件 要 求 廉价 、 性 能 稳定 性 好 、 便 于 购 
Ko FINER FEM, 

1) 组 成 原理 图 的 各 部 分 所 必须 具备 的 功能 特点 。 

2) 组 成 原理 图 的 各 部 分 的 元 器 件 必须 商品 化 。 

3) 深入 了 解 所 设计 或 选用 的 原理 图 具有 一 定 的 时 代 性 ， 还 要 牢 牢 把 握 它 的 装配 、 生 
产 、 调 试 、 运 行 所 要 注意 的 事项 ， 或 是 操作 规程 。 
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9.1.3 元 器 件 的 选用 设计 计算 


1. 高 频 变 压 器 的 计算 方法 1 

1) 最 大 、 最 小 占 空 比 的 计算 。 

2) 计算 输入 、 输 出 功率 。 

3) 计算 输入 最 大 、 最 小 电压 。 

4) 计算 输入 有 效 电流 和 峰值 电流 。 

5) 计算 高 频 变压器 一 次 电感 。 

6) 计算 高 频 变压器 一 次 牙 数 。 

7) 计算 高 频 变压器 二 次 政 数 ， 计 算 高 频 变 压 器 反馈 绕组 臣 数 。 

8) 计算 磁 心 气 际 。 

2. 高 频 变 压 器 的 计算 方法 2 (核算 方法 1 的 准确 性 ) 

1) 计算 输入 峰值 电流 及 公式 的 推算 。 

2) 计算 高 频 变压器 一 次 电感 。 

3) 计算 磁 心 气 际 。 

4) 计算 高 频 变 压 器 一 次 政 数 。 

5) 计算 高 频 变压器 二 次 牙 数 及 反馈 绕组 臣 数 。 

3. 其 他 电路 技术 参数 计算 

1) 电路 转换 振荡 频率 的 核对 计算 。 

2) PFC 转换 参数 及 有 关 元 器 件 的 核对 计算 。 

D 升 压 变 压 器 的 设计 计算 : 计算 输入 功率 ; 输入 直流 电压 : 输入 直流 电流 ; 输入 峰值 
电流 ; 变压器 的 一 次 电感 ; 变 压 需 的 一 次 臣 数 ; 变压器 的 二 次 臣 数 。 

(2 PFC 控制 电路 的 设计 计算 : 计算 乘法 器 取 压 电阻 ; IC, 的 限 流 电阻 ; 电流 反馈 电阻 ; 
高 频 旁 路 电容 容量 ; 稳 压 偏 置 电阻 ;IC, 的 供电 电路 元 器 件 ; 输出 滤波 电容 容量 。 

3) PWM 转换 参数 及 有 关 元 器 件 的 核对 计算 。 

D 计算 IC1 的 供电 电路 启动 电阻 ; 限 流 电阻 : 恒 流 偏 置 电阻 。 


D 计算 网 络 吸收 电路 ; 输入 峰值 电压 ; 理论 吸收 电阻 : 输入 峰值 电容 容量 。 
© 计算 检测 电阻 。 


O 计算 欠 电 压 、 过 电压 保护 ， 工 作 点 的 设置 及 电路 元 器 件 。 

@ 计算 振荡 电路 的 振荡 频率 。 

© 计算 电路 输出 控制 元 器 件 ; 保护 电路 限 流 电阻 : 光 耦 合 器 限 流 电阻 : 二 次 输出 滤波 
电容 : 输出 滤波 电感 : 反馈 采样 电阻 ;， 瞬 态 响 应 电容 。 


9.1.4 PCB 的 设计 


РСВ 的 设计 要 求 如 下 : 

1) 减少 辐射 噪声 ， 将 电源 线 密封 在 РСВ 内 ， 绘 制 大 面积 地 线 。 

2) 妥善 布设 印 制导 线 : 力求 均匀 合理 布线 ， 提 高 输入 阻抗 。 

3) 抑制 电源 线 和 地 线 阻 抗 引起 的 振荡 ; 注意 输入 输出 阻抗 、 串 扰 、 共 扰 和 辐射 。 

4) 正确 运用 抗 干扰 元 器 件 ， 特 别 注 意 元 器 件 的 特性 ， 根 据 噪声 ， 正 确 选 用 元 器 件 ， 用 
旁 路 、 吸 收 、 隔 离 、 滤 波 、 去 耦 等 方法 抗 干扰 。 
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5) 合理 布置 元 器 件 及 元 咒 件 的 选用 ; 根据 原理 图 ， 有 主 有 次 ， 根 据 元 器 件 体积 形状 紧 
ЖД о 


9.1.5 项 目 预算 
计 和 人 预算 的 费用 有 : 研发 材料 费 ， 研 发 工资 费 ， 试 生产 工资 费 ， 各 种 材料 损耗 ， 元 器 件 
材料 采购 运输 费 ， 设 备 损 坏 折旧 费 等 项 目 。 


9.2 UCC28600 研发 实例 一 


9.2.1 用 户 市 场 要 求 及 可 行 性 
该 电源 由 加 拿 大 ON semiconductor 公司 提出 ， 用 于 数控 机 床 、 自 动 纺织 机 、 程 控 交 换 
机 ， 可 远方 监测 ， 低 能 消耗 ， 功 率 因数 为 0.9%6 以 上 ， 用 电功率 约 为 120VA， 要 求 安 全 可 靠 。 
ZAF, 根据 用 户 要 求 ， 查 证 选用 最 佳 的 、 成 熟 的 控制 IC: 我 们 选用 UCC28600 作为 
PWM 控制 转换 系统 ， 用 16562 作为 PFC 转换 检测 。 


9.2.2 ”UCC28600 的 功能 特点 


1. UCC28600 的 主要 特点 

1) 具有 绿色 控制 、 节 约 电 能 的 特点 。 

2) 工作 在 准 谐振 模式 ,减少 EMI、 降 低 开 关 损耗 。 

3) 低 电 流 启动 ， 最 大 为 25pA。 

4) 对 电路 负载 可 设 定 过 电压 保护 点 。 

5) 电流 保护 实施 逐 周期 限制 。 

6) 具有 可 编程 软 启动 。 

2. UCC28600 的 引 脚 功能 

1 脚 (SS): 可 编程 软 启动 端 ， 对 地 用 电容 连接 该 引 脚 ， 其 容量 决定 软 启动 速率 。 

2 (FB): 反馈 输入 ， 接 收 光 耦 合 器 PWM 信号 ， 控 制 MOS 管 的 峰值 电流 。 该 引 脚 控 
制 1 ~3 种 工作 模式 。 

з 脚 (CS): 电流 检测 输入 端 ， 片 内 阻塞 电压 为 0.65V， 最 大 检测 管 电流 为 60mA ， 可 设 
定 功率 限制 ， 由 电阻 R12 决定 。 

4 脚 (GND): 地 。 

5 № (OUT): 驱动 电流 输出 ， 内 部 钳 位 在 13V。 

6 脚 (УСС): IC2 电压 供给 ， 供 电 电压 为 12 ~14.5V。 

7 脚 COVP): 电路 过 电压 、 负 载 过 电压 检测 输入 端 ， 片 内 阻塞 电压 为 3V， 由 电阻 调节 
该 引 脚 灵敏 度 。 

8 脚 (SATUS): 若 该 引 脚 处 于 使 能 状态 ， 能 控制 PFC 电路 ， 若 该 引 脚 处 于 UVLO 期 间 ， 
软 启 动 开 始 。 

3. UCC28600 多 种 控制 模式 

1) 准 谐振 控制 模式 。 当 反馈 电压 在 2.0 ~4.0V 时 ， 电 路 处 在 准 谐振 控 制 ，CS 检测 电 
压 为 0.4 ~0. 8V， 谐 振 频率 为 130kHz。 
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2) 频率 反馈 控制 模式 。 当 反馈 电压 在 2.0 ~1.4V 时 ， 压 控 振荡 器 的 振荡 频率 为 40 ~ 
130kHz，CS 检测 电压 为 0.4V。 

3) 绿色 控制 模式 。 谐 振 频率 为 40kHz，CS 检测 电压 为 0.4 ~ 0.5V， 转 换 器 延迟 控制 ， 
输出 脉冲 停止 ， 使 损耗 最 低 ， 轻 负载 效率 增高 。 

4. UC28600 电路 特点 

先进 的 逻辑 控制 和 故障 检测 ， 有 具有 高 温 、 高 压 、 高 载 、 过 电流 保护 ; 具有 有 源 功 率 因数 
校正 、 提 升 功率 因数 、 降 低 总 谐 波 失真 (THD); 具有 PWM 高 效率 转换 ， 低 成 本 制作 ， 适 
用 与 全 球 各 国 。 

5. UC28600 的 各 种 技术 参数 

1) UC28600 的 最 低 启动 电流 为 55pA， 工 作 电 流 为 2mA ,5 脚 驱动 电流 为 1A。 

2) 工作 频率 为 40 ~ 130kHz。 

3) 反馈 电压 为 2.0 ~4.0V，CS 的 峰值 电压 为 0.4 ~0. 8V。 

4) Vcc 的 工作 电压 为 20V， 低 压 保 护 电压 为 12V， 工 作 电 流 为 8mA。 


9.2.3 UCC28600 电路 РЕС 的 设计 计算 


UCC28600 引 脚 分 布 及 电源 原理 如 图 4-1 所 示 。 

设 输 出 功率 P, =150W， 一 次 纹 波 电流 及 与 峰值 电流 的 比值 Kap =0.44, ЖЕЕ ИН. 
次 电压 Vs =15V， 损 耗 分 配 系数 Z =0.8 (一 次 侧 与 二 次 侧 损耗 比值 ) ， 工 作 频 率 f=100kHz。 

(1) 计算 调制 占 空 比 

E Vor 

та Vor + Vim = Vps(on) 
式 中 ，Vor 在 输入 电压 范围 AC 85 ~ 265V 时 ， 一 次 感应 电压 为 135V，Vi, 为 90V，Vosco) 为 
开关 管 导 通电 压 ， 为 10V。 


所 以 


р 


135 


ma 735 +90100: 628 


(2) 计算 输入 最 低 直流 电压 Vimin 
此 电压 是 输入 最 低 交 流 电 压 上 漂 15% ， 则 
шш =85 x (1 +0.15) х2У =138.2V 
(3) 计算 输入 有 效 直流 电流 
I; = P;/ Va =166. 67/138. 2А =1. 206A 
(4) 计算 输入 峰值 电流 
І. 
к = 205.) -Dan (1-0.5 но ч виа 
(5) 计算 变压器 一 次 电感 
Æ 10° + P, · ш +n] _ 103 х150х [0.5 ые -0.9) +0.9] н 
Bk * Kpe ’ е е -fen 2.462 х0. 44 х (: -2 Јо х 10° х0. 9 


=0. 762mH 
(6) 计算 变压器 一 次 绕组 政 数 
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N = Vmin % Її оп( тах) 
РС AB.A. 
根据 РЕС 升 压 变压器 一 般 磁 心 选 用 EE-25，4. =42mm2 ， 磁 感应 强度 AB 在 90% 温度 下 
为 АВ =360mT x60% =0. 22T 
_138.2 x6.28 _ 
a MeS 0.22 x42 524 
(7) 计算 变压器 二 次 绕组 臣 数 
№ % 94x15 
Ns = У = 138.2 =10.2, 10 
(8) 计算 变 压 需 一 次 导线 截面 积 和 它 的 直径 
К. 
Sp = 一 一 一 
Р Jr 
RP, КО 为 变压器 电流 耦合 系数 , К=1.2; Л 是 漆包线 电流 密度 ， 取 5A/mm?。 
_1.2 x2.46 
5 


Sp mm? =0. 5904mm” 


|45 | 
Dp = _ = z О 200 am = 0. 867mm 


2. 16562 有 源 РЕС 控制 电路 的 设计 计算 
L6562 执行 PFC 的 升 压 功能 ， 它 具有 高 线性 ， 在 乘法 器 中 敌人 入 了 THD (总 谐 波 畸变 率 ) 
最 优化 电路 ， 从 而 能 在 宽 范 围 交 流 输入 电压 、 大 负载 条 件 下 实现 低 的 THD 和 低 的 高 次 谐 波 
成 分 ， 使 高 频 滤 波 器 电容 充分 放电 ， 减少 交 越 失 真 。 
L6562 引 脚 功能 如 下 : 
1 脚 : 误差 放大 器 反 向 输入 端 。 
2 脚 : 误差 放大 器 输出 端 ， 与 1 脚 完 成 电压 控制 环 的 稳定 性 ， 保 证 功率 因数 与 低 THD, 
з 脚 : 乘法 避 输 入 端 ， 提 供 基准 的 正弦 电压 给 电流 环 。 
4 脚 : 电压 检测 端 ， 开 关 管 的 工作 电流 通过 电阻 所 产生 的 电压 与 基准 电压 比较 ， 它 决定 
开关 管 的 开通 。 
5 脚 : 电感 去 磁 侦 测 输入 端 ， 他 用 负 信 和 号 触发 MOS 管 的 导 通 。 
6 脚 : 接地 端 。 
7 脚 : 栅 极 驱动 输出 端 。 
8 脚 : IC 电路 供电 端 ， 电 压 控 制 在 22V 以 下 。 
(1) 乘法 器 取 压 电阻 Ra, Ras Н 
РЕС 的 转换 是 利用 芯片 内 部 的 一 个 小 于 55p.A 的 电流 转换 电路 进行 电压 采样 比较 、 逻 辑 
控制 ， 它 的 最 低 输入 电压 为 120.2V， 有 
в. т" _ 120.2V 
Р Таз 55х107%А 
设 16562 的 3 脚 取 样 电压 Vs =2У, д] 
Bs 2 
Ras +R 375 
将 Rj =2.2MO 代入 , {ФК =11. 8kQ, ДХ12КО„ 


=2.185 х10%0, 取 2.2MQ 
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(2) 电流 反馈 电阻 R 的 计算 


L6562 的 门限 电压 Vyo =K * Ven 


% Ур, 本 y Vmin К 

RP, KA РЕС 转换 系数 ，K = 0.85; Vo УЕ Л Ж, Ve = 
25 27 

120. 2 x 12 

Brn os 


мо =0. 85 x0. 652V =0. 55V 
R, 1% = -0.2240, 取 0.220 
(3) 计算 高 频 旁 路 电容 Cs 的 容量 
脉动 电压 经 Cy 使 交流 分 量 减 小 ， 设 C); 高 频 充电 时 间 了 = 600ns， 要 求 
Ras © С» 
2пК 


Ts 


AF, KÄ RC 充电 系数 ，K =3. 18。 
则 


Ca _2тКТ _2 x3.14 x3. 2 х 600 f —1ПЕ 
К, 12 x10 
(4) 偏 置 电阻 Кү \ Rs 的 计算 


设 Ris =470КО, РЕС 输出 电压 由 该 电阻 决定 。 


К} (Ун ~ Уә) _ 
Куу + Rig с 


RP, И, NEEE 13У; Ун РЕС З Н, Уъң =400V。 


Riz (400 -13) _ 


Кү +470 14 
所 以 Rj; =16.34КО, W 16kQ, 


(5) Вен ВН Ra 的 计算 
ІС, 的 工作 电流 为 2mA，TR, 的 二 次 绕组 电压 为 13V， 所 以 
Vs 15V 

Кз = 


=———у—=7.5К0О 
Is 2x10-3A 
(6) 网 络 电路 Ce 、R2o 的 计算 


R20 是 该 电路 频率 补偿 与 波形 修整 ， 防 止 信号 丢失 的 重要 网 络 电路 。Cie 、R20 的 关系 是 
К = К 
2 Со * К, 
式 中 , 天 为 电容 充 放电 系数 ， 它 与 电容 的 型 号 、 大 小 和 电容 的 材料 有 关 ， 现 取 0.01; 天 的 波 
形 整形 系数 为 10% ; 万, 为 纹 波 频 率 ， 设 fap =100kHz; Ro 的 取 值 满足 频率 瞬 态 响应 ,要求 
К 二 4 人 20 ， Æ Rio 取 47kQ， 则 К Е. >u 


qz = g 72k. 


K 10% 
Cig “Inf е 


Е Е=1.3 х10-%Е =1. ЗпЕ 1. 4nF 
нр К." Ro 2 х3. 14 x100 х10? х0. 01 x12 х10? nF, ЖИ. 4n 


(7) 供电 电路 Ri, Chii 
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当 PFC 不 工作 时 ， 最 低 输入 电压 И = 120. 2V， 则 有 
Vimin (Rio + К) _ 
Ris +Rio+R 86 
S Vec = 13У, Rig =470kQ，Rio =47kQ, W 
120. 2(47 + КЁ») 
470 +47 + Rz; 


=13 


所 以 А, =9. 996kQ ==10КО 
е Гор At 
Ж Инь) 


式 中 ,为 1Ci 的 工作 电流 ， 它 为 IC, 工作 电流 的 4 倍 ， 取 8mA; At 为 自 举 电压 达到 IC 的 
启动 门限 电压 的 时 间 ， 设 为 gms; Ten 为 IC, 最 低 滞后 电压 ， 取 1. 5V, 


8x10-3x8x10-3 
кин 1.5 


(8) 滤波 电容 С, 的 计算 
C, 是 PFC 转换 输入 滤波 电容 ， 它 将 高 次 谐 波 滤 除 。 


F =42. 7 x107 F=43uF, ЖА7ЬЕ 


Рта 1х10° 
í 21+ Rep Фф 
: . е ч. 2Р, 2 х 150 i 
IPF, Rer ABRAHA BHT, Rpr АО 99 = 135.50; $ 为 输入 纹 波 电流 的 
K ; ' 


百分比 ， 取 5% ; /为 100kHz。 


Pe 1 x106 
7” 2x3.14x100 x103 x135.5 х0. 05 


(9) 输出 滤波 电容 Cs 的 计算 


ШЕ =0. 2354F, WO. 2рЕ 


1.8 x10° TAER х2т 
С, = 
ü ( ев 7 Viin ) < 


RP, /为 一 次 整流 后 的 工作 频率 ,， f=50Hz; te 为 半 周 期 电容 充电 时 间 ， 设 3ms。 


6 _ -3 
c, 21810 = п 2210 х2х3. 14 ,F 151. 6р, 取 150pF/450V 


9.2.4 UCC28600 电路 高 频 变 压 器 的 设计 计算 方法 一 


输出 参量 : У =20V,， 7 =7. 5А, THIR = 100kHz， 电 源 效率 7 =0. 85。 
Vor 135 


源 内 参量 : 电源 调制 占 空 比 Б, = = = 0.62 
电源 内 参量 : 电源 调制 占 空 比 О, Von Van Ир = 19590-10 0. 628, 
D. = Viin es 90 — 0.419 开 3 pi 导 通 时 间 t _ Di = 
min 77 Vor + V. nin ри Vhscon) иш 135 +90 = 10 5 ш) о B on( max) 7 f T 
0. 628 D min __0. 419 
ES = б. 28 ГА 2 = Bo =4. 19 o 
100 x 10°" Me tata OO ш 


1. 计算 电源 输入 功率 


Р. 


1 


P, 20x7.5 
коопс W =176.47W 
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2. 计算 电源 输入 最 大 、 最 小 直流 电压 


计算 输入 最 大 直流 电压 是 将 最 大 输入 交流 电压 向 下 降 25% ， 计 算 输 入 最 小 直流 电压 是 
将 最 低 输 入 交流 电压 向 上 升 15% ， 因 此 有 : 


Vimax = (1 -25% ) x V2 U max = (1 -25% ) х2 x265V =281V 
Vinin 一 (1 +15% ) х2. 


imin 7 (1 +15% ) x v2 x85V =138.2V 
3. 计算 输入 有 效 电 流 和 输入 峰值 电流 


Р, 176.47 
5y sgag А =1-277А 


imin 


І. 
j i 1.277 


к = g gg =3- ВА 
4. 计算 高 频 变压器 的 一 次 电感 
Vs ton(min) 281 x4.19 
СБ арив ВН 


根据 工作 频率 和 输入 功率 选用 РОЗ2/20 Т>, А, = 142mm2 ， 磁 心 的 磁感应 强度 在 温度 
100% 时 为 330mT， 磁 通 


变化 范围 为 60% ，AB =350mT x60% =210mT。 用 经 验 公 式 计算 磁 
心 的 截面 积 4. =10.5 /P; =10.5 x V176.47mm? = 139. 48тт2, Ж 142mm?。 
5. 计算 变压器 一 次 绕组 臣 数 


Из жй бый 
№ max on( min) _ 281 х4. 19 


ABA, “б2їўхїїз SA 
6. ЗРЯ ЕВЕ 5210 A 


V + + 
变压器 二 次 电压 Vs = 一 = 人 =29 15У 


VsNp 29.15 x40 _ 
Ns Е Vimax Е 281 асаа 


7. ЯЕ Е 2896 


Vro + Уу +2V 

反馈 绕组 电压 V = 

式 中 ，Vio 为 供应 IC, 的 电压 ，W = 15У; Veo 为 供电 工作 电流 在 Ао ЕНЕ, Veo =0. 13V。 
15 +0. 13 +2 x0.4 
Vp = ТЕЛ V =22. 4V 


-Ve 40 x22.4 
Ne = = 


imax 281 


=3.2=3 
8. 变压器 磁 心 气 隙 的 计算 


Ат х10°7М .4。4x3.14x10-7 x40? x142 
ô = Le = 0. 386 mm =0. 739mm 


9.2.5 UCC28600 电路 高 频 变 压 器 的 设计 计算 方法 二 


根据 电工 原理 ，P = 二 如 Bk fon 
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ZL *1 
二 次 绕组 电压 ; V = 


on( min) 


| > 2Р, 


imax “ D min “7 


1. 计算 变压器 一 次 峰值 电流 和 一 次 电感 


E 2P, 2x150 
PK V aax D 72 281 х0.419 х0.854 


imax min 


=3A 


Vain Ё bon( тах) ` D min 138. 22 хб. 28 х0). 419 
Р, -n = 150 x0. 85 аак 


Lp = 


2. 计算 变压器 磁 心 气 隙 
_0.-4т/Ь к 0.4 x3.14 х0. 394 x3? 


=0.711 
‚САВ? 142 х0. 212 Би 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 匣 数 
el 
Np =E -394 ХЗ =39.64~40 


PAB. А. 0.21 x142 


4. 计算 变压器 二 次 绕组 臣 数 和 反馈 绕组 功 数 
(V, + 05) (1-р...) * Np (20+0.4) х(1-0.419) x40 ТТР 
ур. Е 281 х0. 419 к 


imax min 


N _ (Vro + Уң» +2Vp) Н (1 =) ` Np (15 +0. 13 +2 x0.4)(1 -0. 419) х40 3 14 =3 
F = V D. = 281 x0. 419 Е 


9.2.6 UCC28600 电路 高 频 变 压 器 的 设计 计算 方法 三 


1. 计算 变压器 一 次 电感 
Iss И ах Е ton( min) ` D min “7 _281? х4. 19 x0.419 х0. 85 
а 2P, Е 2 х150 


2. 计算 变压器 一 次 绕组 峰值 电流 


№ = 


uH =393 uH 


ва 5 Той шїп 
Гк = Lp ст") 
W Lp =390uH, Шык =з, =2.996А 


3. 计算 变压器 一 次 绕组 功 数 

根据 输出 功率 选用 磁 心 型 号 ， 与 曲线 相交 ， 其 交点 垂直 向 下 得 到 变压器 热点 温度 如 网 
9-1 的 虚线 所 示 。 又 根据 磁 心 热点 温度 垂直 与 曲线 5 相交 ， 沿 着 水 平 线 得 出 每 伏 电 压 熙 数 
№. Ш 9-2 虚线 所 示 ， 其 对 应 值 约 为 0. 14 E/V, MARRERO 


Np = № * Vimax =0.14x281 = 39. 34, H39 [E 


ипах 


4. УТ ЧЕГЕ ЕЗ ТУ 
4 
Вело Е АВ ЕЕ Е: з= Е ы бош Тн 
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9 
1000 


P/W 


100 


10 20 „30 40 
AT/C 
图 9-1 PQ 磁 心 的 最 大 输入 功率 与 热点 温 升 的 关系 曲线 (100kHz) 
1 一 PQ 20/16, EE16 2—PQ 20/20, ЕЕ22 3—PQ 26/20, ЕЕ25 4 一 PQ 26/25, ЕЕ28 5—PQ 32/20, ЕЕЗ5 
6 一 PQ 32/30, EE40 7—PQ 35/35, ЕЕ45 8—PQ 40/40, ЕЕ50 9—PQ 50/50, EE60 
Мт в/у) 
0.4 2 
0.3 
T 
0.2 
0.1 
10 20 30 40 50 
АТ/°С 
19-2 ”变压器 每 伏 电压 对 应 的 臣 数 Wir 与 热点 温 升 关系 曲线 (100kHz) 
1 一 PQ 20/16, ЕЕ16 2—PQ 20/20, ЕЕ22 3—PQ 26/20, ЕЕ25 4 一 PQ 26/25, EE28 5—PQ 32/20, EE35 
6 一 PQ 32/30, EE40 7—PQ 35/35, ЕЕ45 8—PQ 40/40, ЕЕ50 9—PQ 50/50, ，EE60 
5. 计算 变压器 二 次 绕组 及 反馈 绕组 功 数 
N _Vs ton(min) _29. 15 x4. 19 aasa 
57 AB-A, 0.21х142 7 
N = Vp ` ton( тїп) 22 4х4. 19 
р = 


О ТЕТТЕ Ы 
变压器 的 设计 计算 方法 有 多 种 ， 上 面 三 种 计算 方法 结果 基本 相同 。 
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9.2.7 UCC28600 电路 PWM 的 计算 
1. 启动 电阻 А, 的 计算 
„ш Ve 
К, J 


式 中 ，Vpc 为 PFC 最 低 转换 输入 电压 120.2V; Vi 为 IC 最低 转换 电压 10V; Io 为 
UCC28600 的 启动 电流 55pA。 
‚ _120.2-10 
所 以 № = 5551056 


2. PWM 转换 峰值 电压 的 估算 


Б Un 3.048 х0. 419 
Vasp = Uima 人 Pk min |2652] 1+ | V =625. 5V 
a Al "a o | 中 ЖА 10 х0. 285 | 
3. 吸收 电阻 Rp 理论 上 的 计算 
Rp H R}, R; 及 Со 的 容 抗 组 成 。 


2T 2TA .7 x107? 
i 270 


Q =2 x10°0 =2МО 


У ` р ГА 
_(_2х625.5 1 6.28 x 100 х 10° х0. 285х107? 
7 (120.2 х0. 419 1. 277 
=3. 62kQ 
Rp, Со 的 时 间 和 常数 比 电路 的 振荡 周期 大 2 倍 左 右 ， 若 工作 频率 为 100kHz， 时 间 常 数 取 
1 1 1.5Т 1.5х10х10% 
1.5 则 T= = =10 А Co = = F = 4. 14 10-? 下 = 
їй, Ж f 100x10Hz һе чо R 3. 62 х 10° й 
4. 14пЕ, Ж 4. 4nF。 
4. 按 原理 图 计算 的 阻抗 
Р 1 1 
Co 的 容 抗 Xeo = = О =384.60 
то 2т/'+ Co 2 х3. 14х 100 х 10? х4. 14х10 7° 
Хо +В.) R 3 3 
в, со +5) "К, (384.6 +3.6х10?) х100х10*, _ 


Хо + К; +R, 384.6 +3.6 x 10° +100 x 10° 
5. REH R 的 计算 


І Vro -V Е по 25 
首先 计算 R 上 的 电压 ，Vis = -到 了 2.5. о. бЭү =20. 2V, У f WIKI ССТ, 


Ж Ум», K, К=0.71, W 
Vro * K-Vcc -2Vp 20.2x0.71-13-2x0.6 
Tec 15 x107? 
6. 检测 电阻 R11 的 计算 
PWM 转换 由 IC, 门限 电压 Vo 决定 ， 由 ТС, 的 特性 从 3 脚 输入 ， 开 关 管 的 栅 极 串 接 电阻 Ri ， 
用 来 平衡 或 者 是 检测 变压器 一 次 绕组 电流 ， 当 峰值 电流 超过 1. З 倍 时 ， 实 施 过 电流 保护 。 
мо 
1. 31px 
式 中 ，Vyo 为 门限 电压 ， 根 据 ІС, 查 出 为 0. 5V。 


Q =9. 50, HOQ 


Ку = 


Кү = 
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0.5 
1.3x3.047 


7. 恒 流 上 偏 电阻 Ri; 的 计算 
决定 УТ, 的 恒 流 是 它 的 集 电极 电流 ，16 足够 大 ， 设 为 SOmA，B = 220， 现 选用 


Ri Q =0.1260, ЖО. 120, 


Ie 2. 
MBT3906, Ic = 50А, I, = - Е рма = 0.227mA， 则 恒 流 源 的 输入 电压 V =V, + Vp + 
Vgs =13V +0. 8V +50 x107? x22V =14. 9V, 
V -Vs 
ЕК)» = 1, -= 
式 中 ，Vw 为 稳 压 电压 ， 取 13V。 
14.9 -13 
R =— < 0=-83700,， 取 8. 4kQ 
3 0.227 x10-3 ш 
8. 恒 流下 偏 电 阻 R,: 的 计算 
V, Е У пах 
Ris =— 7 


zmin 


RP, И, VS, 的 最 大 管 压 降 ， 取 1.2V; Li 为 稳 压 二 极 管 的 工作 电流 ， 取 2mA。 

R = 13- ш 
2x10 

9. 过 电压 保护 工作 点 设置 电阻 R 的 计算 


ІС, 片 内 阻塞 电压 为 2.3V， 反 馈线 圈 的 线 电 压 为 15V, 经 А, ROE, A 


Q =5.9 x1030 =5.9kQ, 取 5. 6kQ 


=2. 3V 


Ve * А 
Re + К, 
式 中 ， 片 内 阻塞 电压 便 是 IC, 的 7 脚 输入 过 电压 保护 工作 点 ; 设 Rs = 200КО,, ， 则 
15 · Р, 
200 х10° + А, 
得 到 К, =36.2 x1030 = 36. 2к0, Ж 36kQ, 


9.2.8 ОСС2860 电路 输出 控制 元 件 的 计算 
1. 限 流 保 护 电阻 Ri 的 计算 
设 晶 体 管 基 极 偏 置 电 流 为 1. 5mA，Vss 的 反 向 击 穿 电压 为 17V，Vss 的 压 降 为 1. 2V。 


У, – Vs – Из – Vse _20 -17 -0.3 -1.2 
h, 1.5 x107? 
2. 光 耦 限 流 电阻 Ral 的 计算 


2:3 


Ry = Q =10000 =1kQ 


Ra; = V, = m = Үер 
ЕО 
式 中 ， Visp 为 发 光 二 极 管 压 降 ， 取 1. 2V; ГМ IC, 的 工作 电流 ， 取 15тА „ 
则 Ву =202:5 1:20) р до o ЖКО 
[з кїй 
3. 二 次 滤波 输出 电容 的 计算 
10#.2жт. VT- Ул 


Cp = Р 


оп( тах) 
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式 中 ，P 为 输入 纹 波 电压 ， 其 值 为 输出 电压 的 3% У, =20V x3% =0.6V。 


3 
10° x2 х3. 14 x Ила AER —2. 12 х10°рЕ =2120pF 
6.28 x10 
分 别 取 1200uF 和 1000F, 
4. 脉动 电压 的 计算 
1 


二 次 整流 输出 充电 时 间 占 全 波 整流 时 间 的 了， 若 频率 以 200Hz 计算 ， 周 期 7, = ы 


则 Cp = 


1 А Т, 5 a ГАС 
| У = ЕР ЕЕ = . 3 = = 
mom” Sm 则 充电 时 间 Te 3 ms = 1.67ms, pk z) E E Va 2G, 
7.5 х1.67 x107? 


У =0.9V 
2 х3. 14 х2200 х10 6 


V.. 
脉动 电压 所 占 输出 电压 的 比例 Kep = 一 х 100% -22 x100% =4. 5% 


ү 0 
5. 采样 控制 电阻 Км, Rs 的 计算 


| КРТ ү 2. 
总 的 反馈 电流 Ip = Ra ТОТ 
33 


1.25 x10-3A =1250pA 


-er 20-2.5 

Ip 1.25х107 
1 1 

21/С» 2x3.14x103 x10? x107? 
令 R =11КО, Е, =24kQ， 所 以 

К (Кз + Хе») 

Rss + R36 +X cw 

Ras (24kQ +0. 159kQ) 
Ёз; +24КО +0. 159kQ ~ 


R34 + Ёз» / (Rs +X) = О =14kQ 


О = 1590, 


设 f=1kHz， 计算 СА: Xew 


=3kQ 


ЗКО, 


Rss =3. 40, X 3kQ, 
6. 电容 Cao 的 估算 
Cao 决 定 误差 放大 咒 的 瞬 态 频率 响应 时 间 ， 也 影响 电压 调整 率 和 负载 调整 率 。 
1 
AP, K 为 电容 充 放 电 系数 ， 它 与 电容 的 型 号 、 大 小 和 电容 的 材料 有 关 ， 现 取 0. 16; FIR 
差 放 大 器 的 振荡 频率 ,f= 1kHz。 
C30 


7. 滤波 电感 的 估算 


1 
= 3 3 上 
2 х3. 14х10° х10° х0. 16 


=1 х1056Е=1рЕ 


+0 У, 
人 


оп 


AP, Vs АИТ КАН 29. 15У; V 为 整流 二 极 管 压 降 0.4V; Di 为 整流 二 极 管 导 


+ +V 20+0.4+0.3 


通 与 截止 时 间 比 ，D。 = ГА ЕОР = 0). 71 
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_29. 15 +0.4 -20 


7.5(1 -0.71) 


uH =4.4pH, Ж5рН 
9.3 0С3842 研发 实例 二 


9.3.1 UC3842 电路 应 用 的 意义 


UC3842 是 国内 应 用 比较 广泛 的 一 种 电源 ， 是 尤 尼 创 ( Unitrode) 公司 开发 的 一 种 新 型 
而 又 经 济 的 控制 器 件 ， 它 是 利用 固定 工作 频率 调节 占 空 比 来 控制 输出 电压 。 电 路 既 可 作 正 激 
式 电源 变换 ， 也 可 以 作 反 激 式 电 源 变换 ， 制 作 非 常 容 易 ， 生 产 成 本 又 比较 低廉 。 电 源 可 用 于 
医疗 器 械 、 工 业 自 动 化 控制 、 通 信 等 各 个 领域 。 

UC3842 电源 电路 的 一 个 主要 优点 是 电压 调整 率 和 负载 调整 率 都 非常 好 ， 它 的 工作 频率 可 高 
达 500kHz， 而 启动 电流 小 于 lmA， 利 用 高 频 变压器 实现 离线 式 变换 ， 输 出 功率 可 达 65W 以 上 。 


9.3.2 UC3842 电路 的 特点 和 结构 


UC3842 采用 DIP-8 封装 ， 它 的 1 脚 为 误差 放大 器 的 输出 端 ， 外 接 阻 容 元 件 用 于 改善 误 
差 放 大 器 的 增益 和 特性 ; 2 脚 是 反馈 电压 输入 端 ， 该 脚 电 压 与 误差 放大 器 同 相 端的 2.5V Ж 


准 电压 进行 比较 ， 产 生 误 差 电 压 ， 从 而 控制 脉冲 宽度 ; 3 脚 为 电流 检测 输入 端 ， 当 检测 电压 
超过 1V 时 缩小 脉冲 客 度 使 电源 处 于 间 钦 工作 状态 ; 4 脚 为 定时 端 ， 内 部 振荡 器 的 工作 频率 


由 外 接 的 阻 容 时 间 常 数 决定 ; 5 脚 为 公共 地 端 ; 6 脚 为 推 挽 输出 端 ; 7 脚 为 直流 电源 供电 端 ， 


具有 欠 、 过 电压 锁定 功能 ; 8 脚 为 5V 基准 电压 输出 端 。UC3842 电路 原理 图 如 图 9-3 所 示 。 


1] 7 
2.2m/50V| "| 100 
б VS1 13 у 
Ё VDı~VD; „ 56К ТЕ! 8 4 了 o! 
# alzu Gh P6KE200 +3 | MBR2045C0- ЭЭ + 12V/3A 
4 ==, КО С DX x Ta ы 7 1100p/25V ~ [10004/25У 
= m a 
Z 5 FS Е" BAV28C 2.2n/50V 14 у 
А, ут | Rg 22 
1N4007x4 3.3 
| К R дур» Су» 和 сы]. А 5V/2A 
He a 
20V05W| 100 | 1N4148 3 $ MBR1045 820W/12V 
е 
PQ2620 m Rọ 8200/12 
z 150 lk Кз [д 
геї 
З Яе с; ШТ? 
ІС, © [$] VIG IRF830 ү= р б 
ЖЕ Ris PC817 өү || 
=K = И 104 
Со 3 
PC817 = 
Р? Rs| | Ra TL431A R2 
10 0.33/1WH 1k 5.1k 
1N4148 Gi 
+ | + 
су 1102 1 221/1 
Z| 9-3 UC3842 电路 原理 图 


电路 在 启动 瞬间 ， 由 供 


工作 电压 。 它 具有 频率 响应 速度 快 、 消 品 简 便 、 保 护 灵 敏 等 特性 。 


电 直 流 高 压 经 电阻 Кү, R, 降 压 向 UC3842 提供 16V 的 启动 电压 ， 
电路 进入 工作 状态 后 ， 反 馈线 上 的 高 频 电压 经 VD ~ УР, С. 整流 滤波 后 ， 向 UC3842 供给 
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9.3.3 UC3842 电路 元 器 件 的 计算 
1. 工作 频率 的 计算 


К 
Е, “ Ce 
式 中 , KH RC 振荡 电路 介 电 常数 1. 732. 
f ы Hz = 52. 5kHz 


10х10? x3.3 x10-° 
2. 滤波 电容 С, 的 计算 
1.8х10®.Р„.2т(Т-—„) x10-3 
С ы)? 
1.8 x106 x46 х2 х3. 14 х (10-3) х10 7? 
(375 -120. 2)? 

=56. 1Е, W68 uF 
З. 限 流 电 阻 А, 的 计算 
设 光 耦合 需 的 工作 电流 为 13mA ， 发 光 二 极 管 的 压 降 为 0.3V， 可 得 

pni т -Vaer _5 了 20 -1470, 取 1500 
4. 启动 电阻 Кү, R 的 计算 
根据 芯片 UC3842 的 特点 ， 它 的 启动 电流 为 1.2mA， 最 低 启 动 电压 为 交流 90V， 所 以 
Viam 90 хуз 


R +R = = О =106 х 1030 =106КО, 取 112kQ 
1t = 2x0 а 


МЕ 


ШК), А, 各 为 56к0/1 4 金属 膜 电 阻 。 
5. 输出 滤波 电容 Су. С, 
10° х2т VI У, 


t 


С» + Сз = 


on( max) 


AP, Vp N KEMIE Е АО С СТЕ Е, ЖЇН УЙШ ҤЕ ЕЕ) 3%, MA Vip = 12V x3% = 


D ax 四 
0.36V; 设 二 次 整流 的 频率 为 200kHz，irwaw = F о =3. 14 х10-% 
7 


3 
о = s < УЗ х0. 36F -2078hF， 取 2100hF 


Co 1100uF/25V, С, Ж 1000uF/25V 电解 电容 。 
6. 滤波 电感 L, 的 估算 


27(Vs -Vp -V,) 


2 
la “ lon 
式 中 ，Duw 是 整流 二 极 管 的 输出 电压 与 输入 电压 比 ， 即 二 极 管 的 导 通 与 关 断 电压 比 ，Dw = 
у, 12 З Ае > У _ Don _ 0. 656 _ 
ў„ +, 1789 50.40: 656: to 为 一 极 管 的 导 遂 时 间 , е озн: =3, 2808 
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2 x3.14 x (17. 89 -0.4 - 12) 
3 x3.28 


І, = 


7. 取样 电阻 Rj3、Ri4 的 计算 


uH =3. 5рН 


=0.4 


у 2.5 
总 ИН — КЕЕ _ 798 
的 反馈 电流 Ip = Ro rx то^ 500 х 1076A =500pA 
两 系 La I 
路 反馈 系数 K = 3 = 02 


ЕЕ ЕУР 
计算 各 路 反馈 电流 Д = Ку : Ip = 0. 6 х 500·А = З00рА, Ip = К, + Ip =0.4 х 5004A = 
200p A 


с Va 1 5-2.5 
计算 Ra, Ra АИ А, =E = Q =12. 5kQ 
十 算 13 14 JRI 值 13 ТЕ 200 х10 -5 


Va = Уңкк _ 12 – = 5 
Ir — 300 х 


9.3.4 UC3842 电路 高 频 变 压 器 的 设计 计算 方法 一 
输入 参量 . АС 85~265V, 50Hz, 
输出 参量 : V =12V, L =3A; Vy =5V, Ip =2A; т =0.85, f=100kHz; P, =L 


P, 46W 
Vi +I :Vy =12x3W +5 x2W =46W; Р, = 12W。 


0. 85 
1. 计算 输入 最 低 与 最 高 直流 电压 
最 低 直 流 电压 为 输入 最 低 交 流 电压 上 浮 15% ， 最 高 直流 电压 为 输入 最 高 交流 电压 下 
降 25% 。 


Кц = О =31.7kQ 


Vimin = =(1 +15% ) х2 х85У = 138. 2V 


Vimax = (1 -25% ) x /2 x265V =281V 
2. 最 高 、 最 低 占 空 比 的 计算 
与 前 例 相同 , Daa =0. 628,，D,,,, =0. 419。 
确定 磁 心 的 磁感应 强度 : 磁 心 的 磁感应 强度 ( 见 图 3-10)， 在 100%C 时 为 330mT， 在 
90% 时 为 360mT， 磁 通 变化 量 为 60% ， 现 以 较 高 的 温度 计算 ，AB =350mT x60% =210mT。 
又 根据 电路 输入 功率 和 工作 频率 选用 磁 心 EE28 ， 这 时 的 4. =78mm2 ， 另 外 也 可 根据 经 验 公 
式 计算 选用 磁 心 ， 4. =10.5 x VP; =10.5 x V54. 12mm? =77. 2mm2 ， 可 选用 FEF28。 
3. 计算 变压器 一 次 绕组 下 数 
只 因为 输入 功率 低 于 10W, 而 且 所 用 磁 心 的 截面 积 较 小 ， 所 以 选用 输入 最 低 电 压 
Viwin， 导 通 时 间 选 大 一 点 的 。 
Vimin * ton(max) _ 138.2 x6. 28 
АВ. A, 0.21 x78 


№ = =52.99, 取 53 


计算 变压器 绕组 每 否 承 受 的 电压 n = = пни „138.2 2ү/й =2.61V/ 还 
Np 


53 
4. 计算 变压器 二 次 绕组 功 数 
计算 二 次 绕组 各 组 电压 Vo 、\ Vo 、 Veo 
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ү +V +V 
Va р =17. 887V 
Vo +Vp+V 
= 02 N L_5 А0 Зү в 028V 
Vo +Vp+V -3 
pe FO = рч ү —22. 254V 


Ve 
Nas sı _ 17. 887 


n 26] =6. 85 =7 


_ Vs _8.028 


асан ани 


ү 
N, -E 22-254 


ао 
5. 计算 变压器 输入 有 效 电流 和 最 大 电流 


Р, 54.12 
ъ= ча 7А =0. 3916A 


Ip 0. 3916 
Гум Шомат А =0.935А 
6. 计算 变压器 一 次 绕组 电感 


Vimin * боп(тах) _ 138. 2 x6.28 x10-6 
L, = imin on( max) = Н =0. 92 Н 
P To 0. 935 E 


7. 计算 磁 心气 阶 


Ат хІ0 xNs 4。4x3.14x10-7 x53? x78 


L 0. 928 mm = 0. 297mm =0. 3mm 
8. 计算 变压器 二 次 绕组 线 径 


К. la 


К. Го 
58 = 


Su = 7 
AP, ККАН Е ЖАК, W12; 7 为 导线 电流 密度 ，3 ~ 5А/тт2, Ж 5А/тт2, 
Ss = mm =0. 72mm? 5 = mm? =0. 48mm? 

导线 的 直径 为 


455, дх0.72 455 /4x0.48 
Ds = ne 3-14 mm =0. 958mm Dy = z 3-14 mm =0. 782mm 


9.3.5 UC3842 电路 高 频 变压器 的 设计 计算 方法 二 
1. 计算 变压器 输入 一 次 绕组 的 峰值 电流 
2P 


о 2 x46 
а Г а ` D min “7 281 х0. 419 х 0. 853 =0. 919А 
2. 计算 变压器 一 次 电感 
Vinin * бааа) * Dmin * 7 138.22 x6. 28 х0. 419 х0. 85 
Lp = ч Ө 


З 46 uH =929АН 
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3. 计算 变压器 磁 心 气 隙 
_0.4TLp * Љу _0.4x3.14x0.929 х0. 919? 


=0.29 
А,. АВ? 78 х0. 212 ШР 
4. 计算 变压器 一 次 绕组 丰 数 
Lp :1 
= P `ЇрМ 2 0. 929 х0. 919 -52 1252 


АВ + A, x107? 0.21 x78 x107? 
5. 计算 变压器 二 次 绕组 下 数 


总 Va +) Р.) _ (12 +0.4) х(1-0.419) ES 
13 Vmin ` D min 138. 2 x0. 419 ы 
_(Vo+Vo)(1 -Dain)Ne _(5+0.4) х(1-0.419) х2 алза 
к Vinin © Dain 138. 2 x0. 419 т 
Ve +/у+Уӊ)(1-Юш)\ _ 
М, =< r+ Ир + Из) ( ЖО, ®_ ЗАО 740-1) 0419 x52 ng 


Уш Dan 138.2 х0. 419 
9.3.6 UC3842 电路 高 频 变压器 的 设计 计算 方法 三 
1. 计算 变压器 一 次 电感 


з. р.р. 3 2 
Lp = 1 imax ma min _ 0. 85° х2.61° х4. 19 x0. ВН =925uH 


2 x46 
2. 计算 变压器 一 峰值 电流 


1 _ Vinin “ ton( тах) _ 138.2 x6.28 
mW 


3. 计算 变压器 一 次 绕组 下 数 


A =0.938A 


Np = У, 


птах 


AP, nr 为 每 伏 输入 电压 对 应 的 还 数 ， 它 与 磁 心 材料 和 变 压 带 温 升 有 关 ， 根据 曲线 取 0. 19 
В/У, 


-ny 


=281 x0. 19 =53. 4, 取 54 
4. AEEA E 


Vsi р Їоп( тах) 17. 887 хб. 28 22 
ОТУН Og ОО 

Уз» ё ton(max) 8. 028 хб. 28 КБ 
№ = АВ-А, 0.21x78 = 

Ук 5 bon( тах) 22.254 x6. 28 ки 
ез АВ-А, 0.21x78 ж: 


5. 7 АЫ 
Ат x107 > Np Tar _ 4x3.14x10-4x54x0.938 оа 
АВ 0.21 i 
高 频 变压器 的 设计 计算 方法 有 多 种 ， 上 述 三 种 计算 方法 结果 基本 相同 ， 对 于 半 桥 式 、 桥 
、 推 挽 式 也 是 一 样 ， 但 对 于 选择 磁 心 和 磁 心 的 磁感应 强度 各 有 所 不 同 ， 要 灵活 选用 各 种 参 
， 通 过 实践 求 得 好 的 结果 。 
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